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Resumo

Resumo

A fadiga € o modo de falha prematura mais severo e comum em componentes
mecanicos durante o tempo de servico. No ambito da analise de propagacgdo de fendas, é
utilizada, recorrentemente, a relagédo entre a velocidade de propagacao de fendas por fadiga
e a gama do fator de intensidade de tensbes (da/dN-AK), apesar das limitacdes
reconhecidas no parametro AK. O comportamento elastoplastico do material € determinante
para da/dN, porém ndo tem sido possivel desenvolver estudos paramétricos experimentais
ou numericos. Por outro lado, a utilizacdo do CTOD (deslocamento de abertura de
extremidade de fenda) plastico, em substituicdo de AK, permite fazer previsdes de da/dN e
assim desenvolver estudos paramétricos centrados nas constantes do material.

Na presente dissertacdo pretendem-se realizar varios estudos de sensibilidade,
nomeadamente, estudar o efeito dos parametros do material no ratcheting strain ciclico (&¢),
na gama de deformagcéo plastica ciclica (As,) e na gama plastica de CTOD (ACTOD,,). Além
disso, pretende-se verificar se existe correlagdo entre Ag, e 6 em provetes nao fissurados,
e se é possivel transpor diretamente as tendéncias observadas em provetes ndo fissurados
para provetes com fenda. Finalmente, pretende-se estudar a variagéo de ACT 0D, em funcéo
dos varios parametros e o efeito dos parametros no fenémeno de fecho de fenda.

Constatou-se que, para materiais com encruamento cinematico puro, a tensao
limite de elasticidade (Y;) é, em todos os estudos realizados, o parametro mais significativo.
Para materiais com encruamento isotrépico + cinematico (misto), o parametro mais relevante
é a tensdo de saturacéo isotropica (Ys,r). EXiste uma evidente diferenca de sensibilidade
entre parametros, para cada estudo feito. Nalguns casos, a ordem de parametros mais

significativos, entre estudos diferentes, é a mesma.

Palavras—chave: Fadiga, Propagacdo de fendas, Ratcheting strain,
Gama de deformacdo plastica, Gama plastica de
CTOD, Encruamento cinematico puro, Encruamento
misto, parametros de comportamento elastoplastico.
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Abstract

Abstract

Fatigue is the most severe and common type of premature failure in mechanical
components at service. For this reason, its study has been developed with great seriousness.
In the analysis of crack propagation, the relationship between the fatigue crack propagation
velocity and the stress intensity factor range (da/dN-AK) is recurrently used, despite its
known limitations. The elastoplastic behavior of materials is crucial for da/dN, yet it hasn’t
been possible to develop experimental or numerical parametric studies. On the other hand,
using the plastic component of CTOD (Crack Tip Opening Displacement), instead of AK,
allows making previsions on da/dN and making parametric studies about material’s
parameters.

The main objective of this thesis is to carry out sensitivity studies, namely: to
study the effect of the material’s parameters on the cyclic ratcheting strain (S¢), on the cyclic
plastic deformation range (Ae,) and on the plastic range of CTOD (ACTOD,). Also, it is
intended to verify if there is a correlation between A, and 8¢ on non—fissured materials and
if the results of fissured and non-fissured materials are similar. At last, it is intended to study
the trend of ACTOD,, as a function of the material’s parameters and their effect on crack
closure phenomenon.

It was found that, for materials with pure cinematic hardening, the most
significant parameter is the yield stress (Y,). For materials with isotropic + kinematic
hardening, the most relevant parameter is the isotropic saturation stress (Ys,7). There is a
clear difference of sensitivity between parameters, for each study. In some cases, the most

important parameters are the same for different studies.

Keywords Fatigue, Crack propagation, Ratcheting strain, Plastic
deformation range, CTOD plastic range, Pure kinematic
hardening, Isotropic + kinematic hardening, Parameters of
elastoplastic behaviour.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A mecanica da fratura é a &rea da mecénica que se dedica ao estudo da resisténcia
dos materiais a falha consequente da propagacéo de fendas e fissuras, e tem como principal
objetivo a melhoria do desemprenho de todo e qualquer componente mecéanico. Ao longo
das ultimas décadas, o avanco no desenvolvimento associado a esta vertente tem sido
notorio.

A falha de um componente é sinbnimo da incapacidade do mesmo exercer a
funcdo que lhe foi inicialmente atribuida e depende, essencialmente, da geometria do
componente, das propriedades do material constituinte, das caracteristicas de carregamento
a que esta sujeito e da qualidade de manutencdo. A fadiga é o modo de falha prematura mais
severo e recorrente em componentes mecanicos durante o tempo de servico (Branco,
Ferreira, Costa & Ribeiro, 2012). Caracteriza—se pela degradacdo progressiva das
propriedades do material devido ao aparecimento e/ou crescimento de fendas até a eventual
rotura, sequelas de um carregamento ciclico, e é favorecida pela existéncia de zonas de
concentragéo de tensoes.

A fadiga afeta seriamente a vida Gtil do material, que € um aspeto de grande
relevancia na realizacdo do projeto estrutural de um elemento mecanico sujeito a cargas
ciclicas (Hardrath, 1970). A vida util é, recorrentemente, determinada através de curvas
da/dN-AK,em que da/dN e AK simbolizam, respetivamente, a velocidade de propagacao
de fenda e a gama do fator de intensidade de tensdo. O mecanismo de propagacéo de fendas
depende de fendmenos néo lineares e irreversiveis, que ocorrem na extremidade de fenda.
No entanto, o fator de intensidade de tensdo (K) tem carécter elastico, o que parece ser
contraditorio. Para além disso, a utilizagdo do fator de intensidade de tensdo apresenta
algumas limitagOes na previsdo do comportamento de fendas curtas.

Posto isto, e perante a incapacidade de varias teorias propostas darem resposta

ao problema, surge a alternativa de utilizar parametros néo lineares capazes de quantificar a
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deformacéo pléstica ocorrida na extremidade de fenda. Nesta dissertacdo recorre—se ao

deslocamento de abertura da extremidade de fenda, CTOD (Crack Tip Opening

Displacement), partindo dos pressupostos de que a propagacdo de fendas estd intimamente

relacionada com a deformacéo plastica na sua extremidade e que esta deformacao pode ser

quantificada pelo parametro em questéo.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é o estudo do efeito das propriedades

elastoplésticas na propagacdo de fendas por fadiga. Como objetivos especificos podem

identificar—se:

Estudar a sensibilidade do ratcheting strain e da gama de deformacéo
plastica ciclicos a variacdo dos pardmetros do material, nomeadamente
em materiais com encruamento cinematico puro e encruamento
isotropico + cinematico (misto);

Comparar as sensibilidades do ratcheting strain com as da gama de
deformacéo plastica obtidas no estudo anterior;

Em provetes fissurados, estudar a sensibilidade no CTOD, mais
concretamente no ACT 0D, a variagéo dos parametros do material;
Verificar se existe correlacdo entre as sensibilidades obtidas em provetes
lisos e fissurados (resultados obtidos em | e 111, respetivamente);

Fazer estudos paramétricos do efeito dos parametros do material em
ACTOD,, procurando estabelecer relacdes entre da/dN e os parametros

do material.

2018



Introducdo

1.3. Estrutura da Dissertag¢ao

No seguimento deste capitulo introdutorio, a presente dissertacdo encontra—se

subdividida em mais seis capitulos. A estrutura € apresentada em seguida:

L 4

Capitulo 2, designado de Teoria da Plasticidade. Séo introduzidos todos
0s conceitos e definices sobre o comportamento elastoplastico dos
materiais considerados relevantes pelo autor para a compreensdo dos
capitulos seguintes. Faz-se a identificacdo dos pardmetros que

caracterizam o comportamento elastoplastico do material;

Capitulo 3, denominado de Efeito dos Parametros do Material no
Ratcheting Strain Ciclico. Sdo apresentados o conceito de ratcheting
strain ciclico, o procedimento numérico seguido neste estudo, 0s
materiais e condi¢fes de carregamento abordados e, por fim, os

resultados obtidos com a respetiva analise;

Capitulo 4, intitulado de Efeito dos Parametros do Material na Gama de
Deformacdo Pléastica Ciclica, onde sdo demonstrados e comentados 0s

resultados das sensibilidades;

Capitulo 5, nomeado Teoria da Fadiga. Sdo explicadas todas as no¢oes
sobre fadiga de materiais consideradas essenciais pelo autor para a

compreensdo do capitulo seguinte;

Capitulo 6, de nome Efeito dos Parametros do Material no CTOD. Sao
apresentados o procedimento numérico cumprido, 0s materiais
fissurados e as condigcdes de carregamento impostas e, finalmente, os

resultados acompanhados pela correspondente analise;

Capitulo 7, constituido pelas conclusdes retiradas desta dissertagdo e

propostas de ideias para trabalhos futuros.
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Teoria da Plasticidade

2. TEORIA DA PLASTICIDADE

2.1. Introducgao

Através de um ensaio de tragdo uniaxial identifica—se, no inicio do carregamento,
uma relacdo linear entre a tensdo e a deformacéo, regida pela lei de Hooke. Esta relacdo é
valida apenas em regime elastico e tem como limite superior a tensdo limite de elasticidade.
Este regime caracteriza—se por um comportamento reversivel de deformagdo apds a remogao
da carga aplicada. A deformacdo elastica resulta da estiragem das ligacfes interatdbmicas
(Moura & Carlos, 2006). Contudo, sdo varias as situacdes em que 0s materiais se encontram
sujeitos a estados de tensdo e/ou deformacdo multiaxial, pelo que a definicdo do limite do
regime elastico se torna uma tarefa mais complexa.

Quando o limite elastico é excedido o material ingressa no regime plastico. A
deformacdo intrinseca a este regime permanece ap0s a supressao da carga aplicada. Assim,
0 corpo permanecera deformado e com propriedades mecanicas diferentes das iniciais. A
deformacao plastica consiste na rotura das ligacGes interatdmicas, seguida da deslocacéo dos
planos de escorregamento e posterior formagao de novas ligagdes (Barlat et al., 2013).

Uma forma intuitiva de distinguir os dois regimes de deformacdo acima
mencionados passa pela representacdo geométrica da superficie limite de elasticidade
(superficie de cedéncia ou superficie de plasticidade), a qual correspondem todos os estados
de tensdo para os quais se prevé o inicio de deformacao plastica. A sua representacao e feita
no espaco das tensdes principais de Cauchy (o4, o, € a3), tal como ilustrado na Figura 2.1.
A geometria da superficie limite de elasticidade varia consoante o critério de plasticidade
adotado, sendo os mais usuais 0s de Tresca (superficie hexagonal) e von Mises (superficie
eliptica). O eixo das representacdes geométricas de ambos os critérios coincide com a
diagonal do espaco (definida pelos pontos que respeitam a condi¢do o, = o, = 03). Esta
representacdo tem como pressuposto a tensdo hidrostatica ndo influenciar o comportamento
plastico, o que justifica a igualdade dimensional entre todas as sec¢des normais a este eixo.

A projecdo da superficie de plasticidade no plano desviador () é perpendicular ao eixo da
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superficie e contém a origem das coordenadas (caracterizado pelos pontos que respeitam a
condicéo gy + g, + g3 = 0).
Resumindo, os estados de tensdo inseridos no interior da superficie

correspondem ao regime elastico. O regime plastico é estabelecido pelo limite da mesma.

von Mises

Eixo Hidrostatico

P

Figura 2.1 — Representacdo geométrica dos critérios de plasticidade de Tresca e von Mises no espaco das
tensGes principais. Adaptado de Grilo (2011).

2.2. Modelos de Comportamento Elastoplastico

Existem varios modelos descritivos do comportamento elastoplastico de
materiais metalicos, categorizados em cristalograficos ou fenomenoldgicos.

Nos modelos cristalograficos o material € considerado um corpo cristalino. O
seu comportamento € descrito, a nivel microscopico, através de informagdes adquiridas a
partir da textura cristalografica do material e usando modelos de plasticidade de policristais.

Por outro lado, a descricdo deste comportamento por modelos fenomenologicos
é feita a nivel macroscopico, assumindo que o material se faz representar por uma superficie
de plasticidade que evolui com a deformacéo plastica. Estes modelos, quando implementado
em ferramentas numéricas, baseadas no Método dos Elementos Finitos, sdo mais simples e

eficientes, comparativamente aos anteriores, que requerem um nimero de parametros
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superior e tempos de célculo mais demorados (Revil-Baudard & Cazacu, 2014). Os modelos
fenomenoldgicos podem ser estabelecidos segundo trés componentes:
I.  Critério de plasticidade, que descreve a superficie de plasticidade no
espaco das tensoes;
Il.  Leis de encruamento, que descreve a evolucdo da superficie de
plasticidade com a deformacao pléastica;
I1l.  Lei de plasticidade, que sendo associada assume uma condicdo de
normalidade entre a superficie de plasticidade e o incremento de
deformacao pléastica.

2.3. Critério de Plasticidade

A defini¢do da superficie de plasticidade é feita através de um critério de

plasticidade, que pode ser formulado por uma funcéo F:
F(c —X,éP) =a(c —X) —Y(éP) (2.1)

em que 6(o — X) = & é a tensdo equivalente, que é funcao do tensor desviador das tensdes
de Cauchy (o) e do tensor das tensdes inversas (X). A parcela Y (éP) = Y representa a tensdo
de escoamento e é funcdo da deformagdo plastica equivalente (£P).

Através da Equacdo 2.1 é possivel delinear o limite da superficie, da seguinte

forma:
F=6-Y=0sd&=Y (2.2)

O regime eldstico é estabelecido segundo a condicdo & < Y, em que o estado de
tensdo do material se situa no interior da superficie. Por outro lado, o regime plastico ocorre
quando o incremento de deformacéo plastica é normal a superficie de plasticidade, para um
estado de tensdo tal que & =Y.

Ao longo dos anos foram surgindo varios critérios de plasticidade isotrdpicos e
anisotropicos. Contrariamente aos materiais anisotropicos, 0s materiais isotropicos
caracterizam—se por um comportamento de resposta indiferente as dire¢des impostas nas
solicitacGes mecénicas aplicadas (Yu, Cheng & Chen, 2012). Nesta dissertacdo foi utilizado

o critério de plasticidade isotropico de von Mises (2012), no qual é postulado que a cedéncia
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ocorre na medida em que a energia elastica atinge o seu valor critico. Este critério pode ser

expresso pela Equacéo 2.3:
(1 —2)% + (T2 - Z3)° + (T, — Z3)* = 2Y? (2.3)

em que 4, X, e X5 sdo as componentes principais do tensor das tensdes efetivas de Cauchy
Z=0-X).

2.4. Leis de Encruamento

Os metais e as suas ligas encruam com a deformacéo pléstica, o que se traduz
num aumento da tensdo necessaria para que seja gerada mais deformacéo plastica. As leis
de encruamento exprimem a evolucdo da superficie de cedéncia durante a deformacao
plastica. Estas leis de encruamento podem ser de dois tipos: isotropico e cinematico.

As leis de encruamento isotrépico descrevem a expansdo homotética da
superficie com a deformacdo plastica (isto é, sem que a sua forma geométrica sofra
alteracdes). Os centros das superficies original e deformada mantém-—se, entdo, coincidentes

(ver Figura 2.2).

o

Superficie de cedéncia s """""""""_}}__ ________
expandida !

Superficie de cedéncia inicial

Figura 2.2 — Representagdo do comportamento plastico, para encruamento isotrépico, de materiais em
tragdo—compressao. Do lado esquerdo as superficies de cedéncia, inicial e expandida. Do lado direito a
curva tensao—deformacao correspondente. Adaptado de Prates (2014).
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Para materiais cujo encruamento apresente saturacao, a lei de Voce (1948) é mais
adequada, uma vez que contempla o parametro tensdo de saturacdo (Ys,7). Esta é descrita

pela expressdo:
Y =Yy + (Vsar — Yo)[1 — exp(—CyEP)] (2.4)

em que Yy, Ysur € Cy Sd0 parametros do material.

As leis de encruamento cinematico descrevem a translacdo do centro da
superficie de cedéncia no espaco de tensdes, o que permite modelar o efeito de Bauschinger.
Este fendmeno traduz—se numa disparidade dos valores da tensdo de cedéncia a tragdo e
compressdo, sendo este ultimo inferior (em valor absoluto), como ilustra a figura 2.3. As leis

de encruamento isotrépico ndo descrevem este fendmeno.

O

Superficie de cedéncia
transladada

Superficie de cedéncia inicial

Figura 2.3 - Representagdo do comportamento plastico, para encruamento cinematico, de materiais em
tragdo—compressao. Do lado esquerdo as superficies de cedéncia, inicial e transladada. Do lado direito a
curva tensdo—deformagdo correspondente. Adaptado de Prates (2014).

Os modelos de encruamento cinematico podem ser classificados como lineares
e ndo lineares. Os primeiros apresentam a vantagem de serem extremamente eficientes no
que diz respeito a sua implementacdo numérica e computacional, no entanto falham quanto
a previsdo do comportamento ndo—linear de materiais reais. Armstrong e Frederick (1966)

desenvolveram uma lei ndo linear, descrita pela expressao:

dX = Cy [XS;“T (6 — X) — X]d&P (2.5)

em que Cy e X, S80 parametros do material.
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3. EFEITO DOS PARAMETROS DO MATERIAL NO
RATCHETING STRAIN CICLICO

3.1. Conceito de Ratcheting Strain Ciclico
Muitos componentes em engenharia estdo sujeitos a carregamento uniaxial
ciclico durante o tempo de servigo. Numa fase inicial do carregamento, ocorrem alteraces
microestruturais com impacto nas propriedades fisicas e no comportamento de resposta do
material face as solicitagdes de carga, o que se traduz nos efeitos de encruamento e/ou
amaciamento e, consequentemente, no fenomeno de ratcheting strain ou fluéncia ciclica
que, segundo Tong, Zhao e Lin (2013), é um mecanismo de propagacao de fendas por fadiga.
Na situagdo de carregamento uniaxial, os ciclos de histerese apresentam—se em
aberto (ver Figura 3.1a), com gamas de deformacdo plastica (As,) bem definidas. Tal é
resultado da diferen¢a de comportamento ndo—linear do material em condic¢Ges de tragéo e
compressdo, e ainda das caracteristicas do carregamento. Este é definido por uma carga
(forca) de amplitude constante e de valor médio diferente de zero. Todos estes fatores
mencionados resultam na ocorréncia de ratcheting strain.
(@) (b)

£ €

o [MPa]

0.04

Figura 3.1 — (a) Curva tensdo—deformacédo (o—€) exemplo de um unico ciclo de histerese; (b) Curva ciclica
tensdo—deformacdo (o—¢) exemplo de um carregamento ciclico completo.

O ratcheting strain pode ser entendido como o acumular de deformac&o pléstica
axial desde o inicio até ao final do carregamento. A acumulacdo de deformacéo entre dois

ciclos consecutivos designa—se por ratcheting strain ciclico. Este pode ser indicado numa
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curva ciclica tensdo—deformacdo pelo simbolo &e (ver Figura 3.1b), consistindo no
incremento dos valores de deformagdo (e) correspondentes aos valores maximos de tensao
de tracdo entre dois ciclos consecutivos. A evolugdo de §e com 0 nimero de ciclos indica se
0 material apresenta um efeito de encruamento, amaciamento ou ambos alternadamente, ou
se é ciclicamente estavel.

O efeito de encruamento corresponde ao aumento da resisténcia do material a
deformacéo plastica. Materiais com encruamento ciclico sdo menos suscetiveis de deformar
plasticamente ao longo dos ciclos de carga. Pelo contrario, o efeito de amaciamento contribui
para uma diminuicdo da resisténcia a deformacao plastica, pelo que o material se torna mais
vulneravel a deformar.

Para clarificar o conceito da influéncia do encruamento e amaciamento na
evolucdo do ratcheting strain ciclico, sdo exemplificadas as curvas tensdo—deformacéo (o—
€) e ratcheting strain—variacao de ciclo (§e—An) para os casos de: encruamento (Figura 3.2
— material 6, carregamento 1), amaciamento (Figura 3.3 — material 1, carregamento 2) e

amaciamento apds encruamento (Figura 3.4 — material 6, carregamento 2).

(@) (b)

200 0.003
0.0025
0.002

& 0.0015

o [MPa]

0.001

0.0005

Figura 3.2 - (a) Curva tensdo—deformacédo (o—€) exemplo do efeito de encruamento; (b) Curva ratcheting
strain—variacdo de ciclo (6e—An) correspondente.

@) (b)

200 0.0045
0.0041

0.0037

133

0.0033

o [MPa]

0.05
0.0029

0.0025

-150

Figura 3.3 - (a) Curva tensdo—deformacgédo (o—€) exemplo do efeito de amaciamento; (b) Curva ratcheting
strain—variagdo de ciclo (6e—-An) correspondente.
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(@ (b)

o [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 3.4 - (a) Curva tensdo—deformacgdo (o—€) exemplo do efeito de encruamento seguido por
amaciamento; (b) Curva ratcheting strain—variagdo de ciclo (6e—An) correspondente.

3.2. Identificacao dos Parametros
O objetivo do Capitulo 3 assenta no estudo do efeito da variacao dos parametros
que caracterizam o material no comportamento pléstico ciclico do mesmo, com base no
ratcheting strain. Como referido no Capitulo 2, existem vaérias leis de encruamento e cada
uma apresenta 0 seu conjunto de parametros. Este estudo centra-se em materiais com
encruamento cinematico puro e encruamento isotrépico + cinematico, ou misto, com base
no critério de plasticidade de von Mises.
Para 0 encruamento isotrdpico é utilizada a lei de Voce (ver Equacdo 2.4), que
inclui os parametros:
+ Y,, tensdo limite de elasticidade;
¢ Ysur, tensdo de saturacdo isotrdpica;

* (Cy, velocidade de saturacéo isotropica.

Para 0 encruamento cinematico € abordada a lei de Armstrong & Frederick (ver
Equacdo 2.5), que estabelece os pardmetros:
*  Xq,r, tensdo de saturacdo cinematica;

* (y, velocidade de saturacdo cinematica.

No decorrer do estudo de materiais com encruamento cinematico puro sdo
analisados os parametros: Yy, Xs47, Cx € ainda E, que representa 0 modulo de elasticidade.
No caso de materiais com encruamento misto séo considerados todos os parametros: Y,
Ysar, Cy, Xsar, Cx € E. Neste contexto, fez—se variar cada um dos parametros do material
com incrementos e decrementos de 15%. Apos terminadas as devidas simulagdes e respetivo

tratamento de dados (explicados em 3.3), prosseguiu—se a comparacao entre os valores do
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ratcheting strain obtidos, possibilitando tirar conclusdo quanto aos parametros do material

cuja variacdo de valor teve maior impacto em de.

3.3. Procedimento Numérico

3.3.1. Programa e Modelo de Elementos Finitos

Este estudo paramétrico foi elaborado com recurso ao programa de elementos
finitos DD3IMP, Deep Drawing 3—Dimensional IMPlicit, desenvolvido pelo Grupo de
Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra. Os
ensaios uniaxiais de tragdo—compressdo em controlo de carga foram modelados e simulados
através deste programa. Relativamente ao modelo numérico do ensaio, é utilizado um Unico
elemento finito sélido hexaédrico de 8 nés, com 1x1x1 mm?® de dimensdes iniciais, elemento
com condi¢des de simetria em trés planos ortogonais: x =0, y =0 e z = 0. A forca é
prescrita nos 4 nos da face do elemento inserida no plano x = 1 mm, segundo uma direcao

paralela ao eixo 0x. A Figura 3.5 esquematiza este modelo numeérico.

AZ

\J

\

<y

\ A

y

Figura 3.5 — Representa¢do do modelo numérico dos ensaios simulados.

A informagcdo relativa aos parametros do material e as solicitacfes aplicadas sdo
fornecidas ao programa através dos ficheiros de entrada “DD3 materl.dat” e

“DD3 phase.dat”, respetivamente.

3.3.2. Tratamento de Dados
Apos efetuada cada simulacdo é necessario fazer o tratamento dos dados

providos pelo programa DD3IMP e exportados no ficheiro de saida “Load_displ.res”.
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Assim, utilizou-se o software Microsoft Office Excel (2016) para obter as curvas tensdo—
deformacéo, os valores do ratcheting strain e ainda dos coeficientes de sensibilidade.

O coeficiente de sensibilidade, CS, € um parametro adimensional utilizado para
quantificar a influéncia da variacdo de qualquer parametro nos valores do ratcheting strain.
A respetiva expressao matematica é:
_ |ose/op|

CS =—
5£ref/Pref

(3.1)

na qual de..r € Proy representam os valore do ratcheting strain ciclico e do parametro a
estudar, respetivamente, do material base de referéncia. Na mesma Equacéo (3.1), |08¢/0P|
simboliza 0 médulo da derivada parcial da curva de tendéncia de §¢ em funcdo de P e
expressa a evolucdo da curva de— P (ver Figura 3.6). Uma vez que o valor do ratcheting
strain ndo € constante no decorrer do ensaio, variando com o numero de ciclos de carga,
conclui-se que os valores de de,..; & |05e/0P| dependem da variagdo de ciclo (An) em
questdo. Deste modo, apesar do valor de P,.. permanecer inalterado, é necessario calcular o
valor de CS para cada variacdo de ciclo.

0.01

= Exemplo e Polinomial (Exemplo)

0.002 Derivada da Linha de Tendéncia Polinomial

0.006

w
o .

0.004 “e. o Be=aPl-bP+c

0.002

L
0
90 9 100 105 110 115 120 125 130
p

Figura 3.6 — Exemplo de uma curva ratcheting strain—parametro (6e—P) para um certo An (a, b e c sdo
constantes do polindmio de tendéncia).

3.3.3. Metodologia
Sucintamente, o procedimento seguido na realizacdo do presente estudo

paramétrico divide—se nas seguintes etapas:
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I.  Simulagdo dos ensaios dos materiais de referéncia, para cada
carregamento;
Il.  Simulacdo dos ensaios (para cada material e carregamento) com
variagéo individual dos parametros;
1. Obtengao da curva tensdo—deformagao e dos valores do ratcheting strain
ciclico, pelo tratamento de dados, para cada simulacédo efetuada;
IV.  Comparacdo, pelos valores do coeficiente de sensibilidade, da influéncia

da variacao de cada parametro no valor do ratcheting strain ciclico.

3.4. Materiais e Condi¢Oes de Carregamento

Neste trabalho, foram analisados seis materiais, trés dos quais descritos com
encruamento cinematico puro e os restantes com encruamento isotropico + cinematico
(misto). Os carregamentos aplicados nos ensaios numéricos de tragdo—compressao uniaxial
consistem em 11 ciclos de histerese (n), ou seja, 10 varia¢des de ciclo consecutivas (An),
por cada simulagdo, originando 10 valores de ratcheting strain ciclico distintos por ensaio.

Cada material foi sujeito a trés carregamentos diferentes:

e Carregamento 1: Fyyux = 150 N € Fyy;y = —85 N (R = —0,567)
e Carregamento 2: Fy;ux = 150 N e Fpy;y = —100 N (R = —0,667)
e Carregamento 3: Fy;ux = 150 N e Fp;y = —125 N (R = —0,833)

O controlo de carga ¢ feito através do programa DD3IMP pela introducédo dos
valores minimo e méximo da carga (F). A tensdo convencional (o,,,,) pode ser calculada

pela expresséo:

F

Ceony = 7 (3.2)

em que o valor da area inicial (4) submetida ao carregamento é de 1 mm? (subentendido em
3.3.1) e o da forca (F) varia entre 0 seu valor minimo, Fy;y, € maximo, Fy4x. NoO entanto,
apo6s o tratamento de dados, optou—se por apresentar todos os resultados de acordo com 0s

valores de tenséo e deformacao reais, estabelecidos pelas Equagdes 3.3 e 3.4:

AL

) = Oconv(1 + Z (3.3)

Lo + AL

0 = Oconv ( I
0
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Lo + AL

AL
e = In( )=In(1+7) (3.4)
0

0

em que AL representa o deslocamento e L, o comprimento inicial do elemento finito. Este

ultimo tem o valor de 1 mm (subentendido igualmente em 3.3.1).

As Tabelas 3.1 e 3.2 listam toda a informacdo paramétrica sobre os materiais
estudados. A sua escolha teve por objetivo abordar os varios parametros com valores

pequenos e grandes, relativamente a um valor mediano.

Tabela 3.1 — Parametros dos materiais com encruamento cinematico puro.

Materiais com encruamento cinematico puro
Material 1 Material 2 Material 3
Yy = 100 MPa Yy = 90 MPa Yy = 100 MPa
Xoar = 100 MPa Xoar = 130 MPa Xoar = 90 MPa
Cy = 100 Cy =75 Cy = 150
E =210000 MPa E =70000 MPa E =70000 MPa

Tabela 3.2 - Parametros dos materiais com encruamento isotrépico + cinematico (misto).

Materiais com encruamento isotropico + cinematico (misto)
Material 4 Material 5 Material 6
Y, = 85 MPa Y, = 80 MPa Y, = 80 MPa

Xsar = 85 MPa Xsar = 95 MPa Xsar = 80 MPa
Cy =85 Cx =90 Cy =75

E =210000 MPa E =70000 MPa E =70000 MPa

Ysar = 110 MPa Ysar = 100 MPa Ysar = 120 MPa
Cy = 110 Cy = 150 Cy = 60
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3.5. Resultados Numéricos

3.5.1. Materiais com Encruamento Cinematico Puro
Através da Figura 3.7 € possivel fazer uma comparacdo entre as curvas de—An
correspondentes a cada material com encruamento cinematico puro (materiais 1, 2 e 3 da
Tabela 3.1), para cada carregamento efetuado.
(@ (b)

0.005 0.005

0.004 r_".__',_—'—"'_*’r‘*- 0.004 r_.’_.’r"—_'.—_‘.—"‘d
& 0003 ‘__r_,——.——f""‘——r"’ﬂ & 0003 S

0.002 0.002
0.001 0.001
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
Material 1 -=—Material 2 —+—Material 3 Material 1 —#—Material 2 —4—Material 3
(c)
0.005
0.004
& 0.003

0,002 r__.__.__f__‘—-—r——l—'_'l—-_‘—__‘

0.001
An

Material 1 —=—Material 2 ——Material 3

Figura 3.7 — Curvas 6s—An dos materiais 1, 2 e 3: (a) segundo o carregamento 1, Fmax = 150 e Fmin = =85 [N];
(b) segundo o carregamento 2, Fumax = 150 e Fmin = =100 [N]; (c) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin
=-125 [N].

Os trés materiais apresentam um efeito de amaciamento, independentemente da
carga aplicada, uma vez que o valor de ratcheting strain ciclico aumenta no decorrer do
ensaio.

As Figuras 3.8-3.10 ilustram as curvas CS—-An para 0s materiais 1, 2 e 3 da
Tabela 3.1, segundo os carregamentos 1 e 3 (ver resultados para o carregamento 2 no
APENDICE A). Os resultados apresentados permitem identificar os pardmetros com maior

influéncia no ratcheting strain ciclico.
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Ciclico
@ (b)

12 12
10 10
8 8

3 s 3 e
4 4
2 2
o L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
Y0 XSAT X ——E Y0 XSAT X ——E

Figura 3.8 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 1: (a) segundo o carregamento 1, Fvax = 150
e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fvax = 150 e Fmin = =125 [N].

(a) (b)

12 12
10 10
8 8
3 s 3 6
4 4
2 2

0 @ ———_—_—_———————————— 0 ———_————————————

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
YO XSAT X — —E YO XSAT CX ——E

Figura 3.9 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 3: (a) segundo o carregamento 1, Fuax = 150
e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fvax = 150 e Fmin = =125 [N].

O parametro com maior coeficiente de sensibilidade aos valores do ratcheting
strain ciclico, para os materiais 1 e 3, independentemente do carregamento, é a tenséo limite
de elasticidade (Y,), seguido pela tensdo de saturacdo cinematica (Xs,7), pela velocidade de
saturacdo cinematica (Cy) e por fim, pelo modulo de elasticidade (E), que praticamente ndo
interfere nos valores de Se.

E possivel notar que os valores do CS tendem a aumentar com An,
principalmente para Y, e Xs,r. ESte aumento é tanto maior quanto menor o valor em madulo
da forca minima do carregamento (Fy;y). Além disso, deve salientar—se que o ratcheting
strain ciclico €, em geral, muito sensivel a variacdo dos parametros do material. De facto, na
Figura 3.9a, pode ver-se que a sensibilidade de &¢ relativamente a Y, atinge um valor
maximo préximo de 10, isto €, uma variacdo de 1% em Y,, pode provocar uma variagédo de
cerca de 10% em ée.

De salientar que os valores do CS diminuem consideravelmente quando o valor

em mddulo da forca minima (F,;;y) € aumentado, particularmente para Y.
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(@) (b)

12 12

10 10

8 8
8 s S

4 4

2 2

6 @ ———- - — 0 @ ——_—-—-—————————————

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
YO XSAT X ——E YO XSAT X ——E

Figura 3.10 — Curvas CS-An no ratcheting strain para o material 2: (a) segundo o carregamento 1, Fmax = 150
e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fvax = 150 e Fmin = =125 [N].

Para o material 2, o pardmetro com maior influéncia no ratcheting strain varia
consoante a carga aplicada. Para o carregamento 1, o parametro mais influente é Y, seguido
por Xsar € Cy. Para o carregamento 3, ao fim de 5 ciclos de carga (quando An = 4), 0
parametro com maior CS deixa de ser Y, passando a ser Xs,r. ISto acontece uma vez que:

¢ Os valores de CS diminuem significativamente quando o mdédulo da
forca minima aumenta e em maior propor¢édo para Y, do que para Xsur;

+ Aiinclinacdo da curva de CS é superior para X, quando comparada com
a de Y, o que significa que os valores do CS tendem a aumentar com An

de modo mais acentuado para X, do que para Y.

Por observacao da Figura 3.11, conclui—se que o incremento de qualquer um dos
pardmetros de um material com encruamento cinematico puro resulta num decréscimo dos
valores do ratcheting strain ciclico (ver Figura 3.11a). Pelo contrario, o decremento leva a
um aumento dos valores de ¢ (ver Figura 3.11b). A curva correspondente a & do material

de referéncia encontra—se sobreposta pela do modulo de elasticidade (E).

€Y (b)
0.005 0.012
. // 0.009
0.003
w
8 & 0.006
0.002
0.001 0.003
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
Referéncia YO XSAT X — —E Referéncia YO XSAT X — —E

Figura 3.11 - Curvas 6e—An dos parametros do material 1 e segundo o carregamento 1, Fvax = 150 e Fmin = —
85 [N]: (a) para um incremento de 15%; (b) para um decremento de 15%.
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3.5.2. Materiais com Encruamento Isotrépico + Cinematico
(Misto)
Relativamente aos materiais com encruamento misto (materiais 4, 5 e 6 da
Tabela 3.2), é possivel fazer uma comparacdo entre as curvas de—An ilustradas na Figura
3.12, para 0s varios carregamentos.
(@ (b)

0.007 0.007
0.006 0.006

0.005 ra__rﬂ‘/- 0.005 ./-/'——1""4—’"/
w 0.004 o 0004
0003 “ oo r\‘\""—i—n—l——t—-l‘_—‘___‘
0.002 0.002
0.001 0.001

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11

Material 4 —s—Material 5 ——Material 6 Material 4 -s—Material 5 ——Material 6

(©
0.007
0.006
0.005

w 0.004
© 0003
0.002 /"_t—f——r_l—_r_‘—r__‘

0.001

Material 4 —=—Material5 ——Material 6

Figura 3.12 - Curvas 6e—An dos materiais 4, 5 e 6: (a) segundo o carregamento 1, Fmax = 150 e Fmin = -85
[N]; (b) segundo o carregamento 2, Fmax = 150 e Fmin = —100 [N]; (c) segundo o carregamento 3, Fuax = 150 e
Fmin = =125 [N].

Os trés materiais com encruamento misto comportam-se de modo distinto para
cada carregamento.

Segundo o carregamento 1, o material 4 encrua e amacia posteriormente. O
material 5 exibe apenas amaciamento engquanto que o material 6 denota um comportamento
de encruamento. Durante o carregamento 2, 0os materiais 4 e 5 amaciam ao passo que 0
material 6 apenas apresenta amaciamento ao fim de alguns ciclos marcados por um ligeiro

encruamento. Por fim, todos os materiais amaciam no decorrer do carregamento 3.
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As Figuras 3.13-3.15 ilustram as curvas CS—An para 0s materiais 4, 5 e 6 da
Tabela 3.2, segundo os carregamentos 1 e 3. Os resultados para o carregamento 2 podem ser
consultados no APENDICE A.

@) (b)
25 . 25
20 /-/ 20
./I
15 .- 15
g - 8 10 -
.- .
10 _ - i
—~ i ——
I R S et I
0 TR e ————— — e —— O —_—— e ———— — — e — ——
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
YO —=YSAT — .- CY ----- XSAT X ——E YO —:=YSAT — .- CY ----- XSAT X ——E

Figura 3.13 - Curvas CS-An no ratcheting strain para o material 4: (a) segundo o carregamento 1, Fmax = 150
e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin = =125 [N].

(a) (b)
25 25
20 20
15 . 15
4] o 3
10 .= 10
5 T T 5 ———— == T T
O —— O e e e e — e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
YO — - -YSAT — - CY ----- XSAT CX — —E YO —--YSAT —--CY ----- XSAT X ——E

Figura 3.14 - Curvas CS-An no ratcheting strain para o material 5: (a) segundo o carregamento 1, Fmax = 150
e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin = =125 [N].

@) (b)
25 - 25
7
20 v 20
15 e 15
g 7 4 -
pd —
10 - . 10 ~. [ p— —_— -
50 5 T
0 __o_ So il e 0 R —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
YO —  -YSAT — - CY ----- XSAT X ——E YO —--YSAT —--CY ----- XSAT X ——E

Figura 3.15 — Curvas CS-An no ratcheting strain para o material 6: (a) segundo o carregamento 1, Fmax = 150
e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fvax = 150 e Fmin = -125 [N].
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De acordo com os resultados obtidos, para qualquer carregamento, o parametro
com maior influéncia no ratcheting strain ciclico é Y547, seguido por Xgsr € Cx. Os
parametros menos influentes sdo Y,, Cy e E. Para o material 6, segundo o carregamento 1, a
sensibilidade de 5¢ relativamente a Y5, chega a atingir valores de 80 para a décima variagdo
de ciclo, ou seja, alterar 1% em Ys 4 pode provocar uma variacdo de 80% em §e.

E possivel perceber que os valores do CS para os parametros Ysur, Xsar € Cx
tendem a aumentar com An. Os restantes parametros apresentam valores do CS
aproximadamente constantes. O aumento de CS com An é tanto maior quanto menor o valor
em modulo da carga minima (Fy;y). Por fim, os valores do €S diminuem substancialmente
quando o valor em modulo da carga minima (F,;y) é aumentado, sobretudo para os

parametros Ysr, Xsar € Cx.

Por observacdo da Figura 3.16, constata—se que o incremento do valor de
qualquer um dos parametros que definem um material com encruamento misto leva a um
decréscimo dos valores do ratcheting strain ciclico (ver Figura 3.16a), para qualquer
carregamento. Pelo contrario, o decremento do valor de qualquer pardmetro causa uma
variacdo positiva dos valores de ¢ (ver Figura 3.16b). Novamente, a curva correspondente
ao 6¢ do material de referéncia é praticamente coincidente com a curva analoga ao modulo
de elasticidade (E).

(@ (b)
0.004 0.04
0.003 v/ oo Y,
,,,,,,,, Y
& 0.002 & 002 .
0.001 0.01 i T
.
-~ — ——————————————————— e e e —
0 LT e — 0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
Referéncia YO — - =YSAT Referéncia Y0 — . _YSAT
— - CY XSAT CcX —_.. CY XSAT CcX
— —E — —E

Figura 3.16 — Curvas 6e—An dos parametros do material 4 e segundo o carregamento 1, Fvax = 150 e Fmin = -
85 [N]: (a) para um incremento de 15%; (b) para um decremento de 15%.

E possivel consultar resultados semelhantes aos da Figura 3.11 e 3.16 para outros

materiais e carregamentos no APENDICE B.
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4. EFEITO DOS PARAMETROS DO MATERIAL NA
GAMA DE DEFORMAGAO PLASTICA CICLICA

O presente capitulo destina—se ao estudo do efeito da variacdo dos parametros
do material na gama de deformacdo plastica ciclica (Ae,), recorrendo aos materiais,
condicBGes de carregamento e ensaios especificados no Capitulo 3 (ver 3.3 e 3.4). Os
coeficientes de sensibilidade foram calculados através de uma equagdo idéntica a Equacéo

3.1, em que se substituiram J¢,..r e |08e/dP| por Agpref e |6Asp/aP|, respetivamente.

Pretende-se conferir se os parametros com maior coeficiente de sensibilidade para a gama

de deformacéo plastica ciclica coincidem com os do estudo do ratcheting strain ciclico.
Foram analisados apenas os valores de Aeg, a tracdo (ver Figura 3.1a), por

suposicao de semelhanca de resultados dos coeficientes de sensibilidade dos parametros a

compressdo. Consideraram—se exclusivamente os quinto e décimo ciclos de carga.

4.1. Resultados Numéricos

4.1.1. Materiais com Encruamento Cinematico Puro

As Figuras 4.1-4.3 mostram a distribuicdo dos valores do coeficiente de
sensibilidade (CS) na gama de deformagéo plastica (Ag,) nos ciclos 5 e 10, para os materiais
1, 2 e 3 da Tabela 3.1, com encruamento cinematico puro, segundo 0s carregamentos 1 e 3.
Os resultados equivalentes ao carregamento 2 podem ser consultados no APENDICE C.

(@) (b)
10 10
8 8
6 6
3 4]
4 4
2 2
0 — — 0 S S
5 10 5 10
n n
YO mXSAT mCX ME YO mXSAT mCX WE

Figura 4.1 — Graficos CS—n na gama de deformacgdo plastica para o material 1: (a) segundo o carregamento
1, Fmax = 150 e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin = =125 [N].

Mauro Daniel Carvalho Cruz 25



Efeito das propriedades elastopldsticas na propagacao de fendas por fadiga

@ )
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5 10 5 10
n n
mYO mXSAT CX mE mYO mXSAT CX mE

Figura 4.2 - Graficos CS—n na gama de deformacdo plastica para o material 2: (a) segundo o carregamento
1, Fmax = 150 e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin = —=125 [N].

(@) (b)
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4] 4]
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mYO mXSAT CX mE mYO mXSAT CX mE

Figura 4.3 — Graficos CS—n na gama de deformacdo pldstica para o material 3: (a) segundo o carregamento
1, Fmax = 150 e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin = =125 [N].

Os parametros com maior influéncia na gama de deformacéo plastica ciclica,
para qualquer material e carregamento, quer no quinto quer no décimo ciclos, sdo a tensédo
limite de elasticidade (Y;), seguida pela tensdo de saturacdo cinematica (Xsur), pela
velocidade de saturagdo cinematica (Cy) e pelo mddulo de elasticidade (E), cuja variacdo
tem um impacto pouco significativo em Ag,,. Este resultado ndo € surpreendente uma vez
que E se trata de um parametro eldstico.

Pode-se concluir que os parametros com maiores valores de CS na gama de
deformacdo pléastica ciclica, para materiais com encruamento cinematico puro, sdo

exatamente 0s mesmos que no ratcheting strain ciclico.

26 2018



Efeito dos Parametros do Material na Gama de
Deformacdo Plastica Ciclica

4.1.2. Materiais com Encruamento Isotropico + Cinematico
(Misto)
As Figuras 4.4-4.6 apresentam 0s resultados do coeficiente de sensibilidade (CS)
na gama de deformacdo plastica, nos quinto e décimo ciclos, para os materiais 4, 5 e 6, com
encruamento isotrépico + cinematico (misto), de acordo com os carregamentos 1 e 3. Os

resultados analogos ao carregamento 2 encontram—se no APENDICE C.

(@) (b)
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3 15 3 15
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0 L - 0 . - . |
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YO mYSAT ECY HXSAT mCX WE YO WYSAT ECY HXSAT =CX WE

Figura 4.4 — Graficos CS—n na gama de deformagdo plastica para o material 4: (a) segundo o carregamento
1, Fmax = 150 e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin = —125 [N].
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Figura 4.5 — Graficos CS—n na gama de deformagdo plastica para o material 5: (a) segundo o carregamento
1, Fmax = 150 e Fmin = =85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fmax = 150 e Fmin = =125 [N].
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Figura 4.6 — Graficos CS—n na gama de deformagdo plastica para o material 6: (a) segundo o carregamento
1, Fmax = 150 e Fmin = —85 [N]; (b) segundo o carregamento 3, Fvax = 150 e Fmin = -125 [N].
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Conclui—se que os parametros cuja variagdo tem maior impacto na gama de
deformacéo plastica ciclica sao a tensdo de saturacéo isotrépica (Ys,7), a tensdo de saturacéo
cinemética (Xs4r) € a velocidade de saturacdo cinematica (Cy). A tensdo limite de
elasticidade (Y;), a velocidade de saturacdo isotropica (Cy) e 0 modulo de elasticidade (E)
apresentam uma influéncia reduzida. Estas conclusdes coincidem para os trés materiais em
estudo, independentemente da carga aplicada e do respetivo ciclo.

Pode—se confirmar que, para 0s materiais com encruamento misto, 0s parametros
com maior influéncia na gama de deformacdo pléastica ciclica sdo precisamente 0s mesmos

do estudo do ratcheting strain ciclico.

4.2. Relagdao entre a Gama de Deformagao Plastica Ciclica
e o Ratcheting Strain Ciclico

E interessante perceber se existe alguma relagdo ou tendéncia entre os valores

da gama de deformagcéo plastica ciclica (Ae,) e do ratcheting strain ciclico (6¢). Na Figura
4.7 representam-se os valores de Ag,, versus §¢ para todos os parametros estudados, tipos

de encruamento e carregamentos aplicados. Por observacdo da mesma constata—se que, de
facto, existe uma tendéncia ou gama de valores bem definida. O aumento do ratcheting strain
ciclico ¢ acompanhado pelo aumento da deformacdo plastica ciclica. Tong et al. (2013)
também verificaram que o ratcheting strain estava relacionado com a deformacao plastica
acumulada.
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Figura 4.7 — Relagdo entre a gama de deformacao plastica e o ratcheting strain.
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5. TEORIA DA FADIGA

5.1. Modos de Falha

A falha de um elemento mecénico pode ser entendida como um evento que se
traduz na incapacidade do mesmo cumprir a funcdo que lhe foi destinada. A forma como
esta acontece depende de fatores como: a geometria do componente, as propriedades do
material constituinte, o tipo de solicitacbes a que se encontra sujeito, as condi¢fes do
ambiente envolvente, o tempo de uso e os cuidados de manutencdo. Os modos de falha

podem categorizar—se como:

I.  Independentes do tempo de servico: este em nada afeta a probabilidade
de ocorréncia da falha. E originado por cargas de magnitude excessiva
ou picos de solicitacdo, levando a rotura ou empenamento. Servem de

exemplo a fratura, ductil ou fragil, e a flambagem;

Il.  Dependentes do tempo de servigo: este influencia a possibilidade de
existir uma falha. O desgaste e o envelhecimento, que acompanham o
componente, avolumam a degradacdo e eventual perda de propriedades,
até que ocorra rotura. Sao exemplo: a fratura por corrosao, o desgaste, a

fluéncia e a fadiga.

O fenomeno de fadiga é responsavel por 80% a 90% dos casos de falha
prematura em componente mecanicos, durante o tempo de servigo (Branco, Ferreira, Costa

& Ribeiro, 2012), o que fundamenta o interesse e a importancia do seu estudo.
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5.2. Fenomeno de Fadiga

A fadiga é um tipo de falha mecénica causada por um carregamento ciclico de

amplitude de tensdo ou deformacdo constante, ou variavel, que promove a propagacado

gradual de uma ou vérias fendas até a rotura do componente por fratura, frequentemente

stbita. A fratura resulta da incapacidade da sec¢éo residual (ainda ndo abrangida pela fenda)

resistir aos niveis de tensdo aplicados, por apresentar uma dimensdo substancialmente

reduzida. A magnitude das solicitacdes ciclicas € normalmente muito inferior a necessaria

para que se verifique rotura em carregamento estatico.

de fases:

O fendmeno de rotura, associada a fadiga uniaxial, embasa na seguinte sequéncia

Iniciacdo: geralmente ocorre a superficie de zonas com elevada
concentracdo de tensdes, naturalmente mais suscetiveis de deformar
plasticamente. D&-se a nucleacdo e posterior crescimento microscopico
da fenda, seguidos pelo aparecimento de linhas de escorregamento com
elevada densidade de deslocacOes, de caracter irreversivel e orientadas
45° relativamente a direcdo de carga. A presenca de barreiras

microestruturais € responsavel pelo crescimento lento da fenda;

Propagacéao: a formacéo de planos de deslizamento, junto a extremidade
da fenda, leva a que esta se difunda perpendicularidade a direcdo da

carga, 0 que aumenta gradualmente a velocidade de propagacéo;

Fratura final: ao atingir uma dimenséo critica, a fenda propaga—se de

modo instavel e acelerado até a rotura do componente.
O

Iniciagdo

Iy

> [ ]

Figura 5.1 - llustra¢do das das etapas caracteristicas de fratura por fadiga. Adaptado de Rodrigues (2016).
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Irwin (1958) iniciou o estudo da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE),
essencial para a compreensao e quantificacdo da propagacdo de fendas. Esta abordagem
assume que todo e qualquer componente possui fendas e defende que a magnitude das
tensdes (o) na frente da extremidade da fenda pode ser formulada em funcéo do fator de
intensidade de tensdo (K). Este parametro quantifica a intensidade de tens&o originada pela

existéncia da fenda e pode ser expresso matematicamente como:

K = Yovma (5.1)

em que Y representa o efeito da geometria do componente e a o comprimento da fenda.
Quando K atinge o seu valor maximo ou critico (K;.), também conhecido como tenacidade
a fratura, ocorre rotura instavel do material. Num carregamento ciclico, a gama do fator de

intensidade de tensdo (AK) é estabelecida por:
AK = Kyax — Kuin (5.2)

onde Ky 4x € Ky Simbolizam, respetivamente, os valores maximo e minimo do fator de
intensidade de tensdo durante um ciclo de carregamento.

As curvas da/dN-AK estudam a propagacdo de fendas por fadiga, segundo a
metodologia MFLE. Estas curvas relacionam a taxa de crescimento de uma fenda (da/dN)

com a gama do fator de intensidade de tensdo (AK).

Regime I Regime II Regime III

Log (da/dN)

Rotura
Final

|
|
I
|
|
|
1
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
1
1
|
|
|
I
1
|
|
|
|
|}
I
|
|
|
|
1
1
1
1

Log AK

Figura 5.2 — Curva tipica da/dN-AK.

Mauro Daniel Carvalho Cruz 31



Efeito das propriedades elastopldsticas na propagacao de fendas por fadiga

Os trés regimes tipicos do comportamento de propagacao de fenda encontram—
se devidamente identificados na Figura 5.2:

+ Regime I: associado a fase de iniciacdo de crescimento da fenda. O valor
limite inferior traduz o limiar de propagacéo de fendas por fadiga, AK;,
abaixo do qual ndo ha propagacao.

+ Regime II: relativo a fase de propagacao da fenda, em que apresenta um
crescimento estavel. A relacdo linear entre a taxa de crescimento e a
gama do fator de intensidade de tensdo, numa escala logaritmica, é
descrita por uma expressdo sugerida por Paris e Erdogan (1963),

conhecida como Lei de Paris Erdogan:

da
aN - C(AK) (5.3)

que apresenta duas constantes (C e m) obtidas experimentalmente, que

dependem do material, da razdo de tensdes e das condi¢des ambientais;

+ Regime Ill: quando K 4x atinge um valor proximo da tenacidade a
fratura (K;¢), verifica—se uma aceleracao instdvel do crescimento da

fenda que sé termina com a fratura final do material.

5.3. Limitacoes das Curvas da/dN-AK e Solugoes

As curvas da/dN—-AK assumem que a propagacao de fendas é controlada pelo
campo linear elastico (Rice, 1967). No entanto, o0 mecanismo de propagacdo de fendas
depende de fendmenos ndo lineares e irreversiveis. Neste sentido e uma vez que o fator de
intensidade de tens&o (K) é um parametro de caracter elastico, coloca—se a questao se sera o
mais adequado para o estudo da propagacéo de fendas por fadiga.

Existe uma extensa literatura centrada nas curvas da/dN-AK, pelo que nédo
devem ser desconsideradas. De facto, estas apresentam um conjunto de vantagens: AK pode
ser facilmente calculado numericamente, existindo indmeros trabalhos focados em
geometrias distintas; AK € muito pratico, permitindo que os investigadores se centrem na
determinacdo experimental de da/dN; a linearidade da curva da/dN—AK no regime Il é

muito apreciada. Contudo, é possivel identificar algumas limitagfes, como: a incapacidade
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de prever a influéncia da tensd@o média (com peso acrescido na velocidade de propagacéao de
fendas, em especial nos regimes | e Il) e da historia de carga, a incoeréncia dimensional e
ainda a dificuldade de determinacéo do valor do limiar de propagacdo de fendas (AKy).
Tém sido apresentados diferentes modelos para tentar contornar estas limitacoes,
nomeadamente os conceitos de “fendomeno de fecho de fenda”, “fecho de fenda parcial”, T—
stress” e ainda o modelo CJP. Ndo tendo resolvido o problema, a incapacidade de responder
a algumas questdes resultou num interesse de investigacdo de parametros nao lineares

eficientes para quantificar a deformacao plastica na extremidade de fenda.

5.4. Parametros Nao Lineares da Extremidade de Fenda

A Figura 5.3 ilustra a extremidade de uma fenda, onde é possivel identificar trés
zonas distintas na sua frente (Paul & Tarafder, 2013), nomeadamente:

I.  Zona plastica ciclica: onde surge um ciclo de histerese cuja forma e
tamanho dependem da razdo de tensdes e do valor de AK. Os parametros
normalmente associados a esta zona sdo a gama de deformacao plastica
ciclica (Aey), o raio da zona plastica inversa (r,,), a dissipagdo de energia
plastica total por ciclo e, finalmente, o deslocamento de abertura da
extremidade de fenda (CTOD);

Il.  Zona plastica mono6tona: onde ocorre deformacdo pléstica durante o
carregamento e descarga eléstica ap6s 0 mesmo;

I1l.  Zona elastica: existe apenas deformacdo elastica pura.

Fecho de fenda (AK ) <——o AK

méx

Onda plastica residual

da
dN

Regifo I Regiao II Regido ITL

f/ﬁh Tﬁ¢ T/a\
=

‘ | .

Figura 5.3 — Zonas da extremidade de fenda, parametros e curvas tensao—deformag¢do. Adaptado de Sousa
(2014).
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5.4.1. Deslocamento de Abertura da Extremidade de Fenda

Wells (1961) observou a ocorréncia de arredondamento da extremidade de
fenda, devido a deformacdo plastica, tendo verificado um acréscimo proporcional da
tenacidade do material. Assim, propds o deslocamento de abertura da extremidade de fenda
(CTOD) como um parametro relevante na caracterizagdo do comportamento a fratura de
materiais ducteis. O CTOD consiste na distancia fisica entre as duas superficies de fratura de
uma fenda, medido proximo da extremidade de fenda.

Existem duas interpretacOes diferentes, mas equivalentes, deste parametro,
desde que o arredondamento da extremidade de fenda apresente um formato semicircular:

Figura5.4 (a) Deslocamento normal ao plano da fenda relativamente a

posicdo original da extremidade de fenda;
Figura 5.4 (b) Distancia entre dois pontos definidos pela interseccdo das

faces de fenda com duas linhas (+45° e —45°) com origem na extremidade

de fenda.

Em estudos numéricos segundo o modelo de elementos finitos, o deslocamento

de abertura de fenda é, usualmente, definido de acordo com a primeira defini¢do. O primeiro

no atras da extremidade de fenda é normalmente considerado para medicdo do CTOD.

(@) (b)

Figura 5.4 — llustracdo das diferentes interpretagdes de CTOD explicadas: (a) e (b). Adaptado de Rodrigues
(2016).

A determinacdo do valor de CTOD deve ser feita com o méximo de rigor. A
sobrestimativa do seu valor critico pode conduzir a uma propagagdo instavel e,
consequentemente, a uma falha catastrofica. Por sua vez, a respetiva subestimativa, embora
permita a conservacao, limita em demasia o tamanho de defeitos, resultando em servicos de

manutencao desnecessarios.
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Pelloux (1970) provou, através do método de microfractografia, que o conceito
de CTOD permite a previsdo da taxa de crescimento da fenda a partir do espacamento das
estrias de fadiga. Bates e Santhanam (1980) relacionaram matematicamente o deslocamento
de abertura de fenda com a deformacdo na extremidade do entalhe. Mais tarde, Nicholls

(1994) prop6s uma relacdo polinomial entre a taxa de crescimento de fendae o CTOD:
da
— 1/p 5.4
oy = b(CTOD) (5.4)

Tvergaard (2004) e, recentemente, Pippan e Grosinger (2013) indicaram uma
relacdo linear entre da/dN e a gama de CTOD para materiais com elevada ductilidade:

da
g 5.5
Ty = C(ACTOD) (5.5)

A medicdo experimental do CTOD revela—se uma tarefa dificil, pelo que, €,
geralmente, efetuada em zonas ligeiramente afastadas da extremidade de fenda. Existem
duas técnicas bastante utilizadas: a Digital Image Correlation (DIC) e a Compliance. Devido
a dificuldade associada a medicao experimental do CTOD, como referido anteriormente, é
usual recorrer a programas de simulacdo numérica para a realizacdo dos mais variados

estudos.

5.5. Estudo da Propagacao de Fendas com base no CTOD

Antunes (2016) propds uma nova abordagem em trabalhos orientados para o
estudo da propagacdo de fendas, por fadiga, onde substitui a utilizagdo do pardmetro gama
do fator de intensidade de tensédo (AK) pela gama pléstica de deslocamento de abertura da
extremidade de fenda (ACTOD,), com o intuito de obter curvas da/dN em funcéo deste
ultimo parametro mencionado. Esta abordagem baseia—se nos pressupostos:

I. A propagacdo de fendas por fadiga esta relacionada com a deformacao
plastica na ponta da fenda;

Il. O ACTOD, é capaz de quantificar o nivel desta deformacéo plastica.
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O grupo de investigacdo tem vindo a desenvolver diferentes estudos centrados

no CTOD, nomeadamente:

*

Estudo da propagacdo de fendas nas ligas de aluminio 6082-T6
(Rodrigues, 2016);

Estudo do limiar de fadiga (Loureiro, 2016);

Estudo da propagacéo de fendas nas ligas de aluminio 7050 e 2050-T8
(Serrano, 2017);

Efeito dos pardmetros numéricos no valor de CTOD e nas previsdes de
da/dN (Simdes, 2017);

Estudo da propagacéo de fendas no aco inoxidavel 304L (Ferreira, 2017).

Porém, ndo foram ainda feitos estudos centrados no efeito dos parametros do

material. De facto, o CTOD abriu uma janela de oportunidade para estudar numericamente

0 efeito destes parametros na velocidade de propagacao de fendas por fadiga. Deste modo,

é possivel aproveitar as vantagens do método dos elementos finitos, nomeadamente, a

possibilidade de desenvolver estudos paramétricos em que se isola o efeito de cada um dos

parametros e de identificar os mecanismos subjacentes aos efeitos observados. Este estudo

alarga a anélise de provetes lisos, feita nos Capitulos 2—4, a provetes fissurados. Pretende—

se verificar se as conclusdes obtidas para provetes lisos se mantém em provetes fissurados.

Os provetes fissurados envolvem propagacao de fenda e o fenédmeno de fecho de fenda, pelo

que a sua complexidade é ainda maior do que a observada nos provetes lisos. Salientar ainda

que experimentalmente ndo é facil fazer estudos paramétricos centrados no efeito dos

parametros, pois ndo se conseguem fazer variar facilmente os pardmetros do material.
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6. EFEITO DOS PARAMETROS DO MATERIAL NO

ACTODp

6.1. Procedimento Numérico

6.1.1.

Programa de Elementos Finitos

O estudo do efeito da variacdo dos parametros do material no CTOD foi feito

recorrendo a simulagGes numeéricas baseadas no método de elementos finitos. Em suma, a

estrutura € dividida em varios elementos de forma geométrica e dimensao finita e € utilizada

a solucdo de cada um para obter o comportamento do todo (Rosa, 2002). Estas simulagdes

foram realizadas com recurso ao programa DD3IMP e diferem claramente, em termos de

complexidade, das realizadas inicialmente para o ratcheting strain ciclico e para a gama de

deformacdo plastica ciclica. E necessario ter uma malha bastante refinada na zona da

extremidade da fenda para simular, adequadamente, os campos de deformacdo e tensdo, e €

necessario fazer propagacéo de fenda.

Tabela 6.1 - Ficheiros de entrada e saida do programa DD3IMP.

Ficheiros Designacao Caracterizacéo

mesh.dat Malha de elementos finitos

materl.dat Propriedades do material

phase.dat Condicoes de solicitacdo

. Pontos de Gauss onde se pretende obter a curva tensao—
Entrada | GaussPoints.dat deformago

bcon.dat CondicGes de fronteira

input.dat Parametros de controlo do método numérico
t0ol.dat Ferramenta que garante a aplicacdo da solicitacdo e a

simulacéo do contacto das faces de fenda

Mauro Daniel Carvalho Cruz
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#1 entil.res Resultados das forgas aplicadas para cada incremento

de fenda
bloco100.ufo Informagé&o global no bloco 100
Fcont.dd3 Forcas de contacto para a carga minima

Saida

Coordenadas dos nds ao longo do plano de simetria

NosFenda2.dat . e o
para os diferentes niveis de solicitacéo

Valores nos pontos de Gauss selecionados no ficheiro
Gpoint de entrada em cada um dos elementos antes de executar
0 software

Inicialmente, é necessario fornecer ao software toda a informacéo relativa aos
parametros numéricos e fisicos através de ficheiros de entrada. O programa é entdo
executado, realizando 100 propagacdes de fenda com 5 ciclos de carregamento entre cada
propagacdo. Por fim, sdo exportados os ficheiros de saida que contém todos os dados
associados as simulacGes decorridas. Na Tabela 6.1 so identificados e caracterizados todos
os ficheiros de entrada e de saida. O deslocamento de abertura da extremidade de fenda e a
carga aplicada sdo obtidos atraves dos ficheiros de saida “NosFenda2.dat” e “#1_entil.res”,

respetivamente.

6.1.2. Metodologia

A metodologia de trabalho aplicada no presente estudo paramétrico assemelha—
se com a seguida nos Capitulos 3 e 4. Primeiramente, foram aplicados incrementos e
decrementos de 15% em cada pardmetro do material. Apds decorridas as simulacGes, quer
para o material de referéncia quer para o material com a variacdo de parametro, procedeu—
se ao tratamento de dados para a determinacdo dos valores de ACTOD,, e do coeficiente de
sensibilidade (CS), pardmetro que reflete o efeito da variacdo paramétrica nos valores de
ACTOD,.
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6.1.3. Determinac¢ao de ACTOD; e CS

A Figura 6.1 ilustra uma curva tipica de CTOD versus carga (F).

3.0

CTOD [pun]

0 20 40 B 60 80 100 120 140

F[N]

Figura 6.1 — Curva tipica CTOD-F.

Existe uma gama de forca em que a fenda permanece fechada (A—B). No
momento da abertura de fenda (B), o CTOD assume um valor diferente de zero. A reta que
une B e C define uma linearidade entre a forca e o CTOD, isto €, a fenda apresenta um
comportamento linear elastico. O célculo da componente elastica do CTOD é feito pela

Equacdo 6.1:
CTOD, = m(F — Fg) (6.1)

em que m, F e Fz simbolizam o declive da reta que une B e C, a forca no ponto de medicédo
e a forca remota no ponto de inicio de abertura de fenda, respetivamente.

O programa DD3IMP apenas fornece valores do deslocamento de abertura de
fenda, ou seja, da componente total de CTOD. O célculo da componente plastica do CTOD

baseia—se na expressao:
CTOD, = CTOD — CTOD, (6.2)

Ap0bs atingido o ponto de carga maxima (D), os valores de CTOD diminuem com
a reducgdo gradual da carga aplicada (D—F). Existe uma fase de carécter linear (D—E) e
outra ndo linear (E—F). De F até ao ponto de carga minima (A), a fenda mantém-se fechada.
O valor da carga no ponto de abertura de fenda (B) é ligeiramente superior ao de F, onde

ocorre o fecho de fenda.
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Resumidamente, ambas as fases de carga e descarga apresentam, inicialmente,
um comportamento linear elastico (B—C e D—E) seguido por um comportamento nédo
linear plastico (C—D e E—F). O comportamento elastico é idéntico nas fases de carga e
descarga, ou seja, 0 declive de valores de CTOD em funcdo de F é igualdeBaCedeDa
E. A distancia vertical entre as retas tangentes a deformacao elastica permite—nos determinar
a componente plastica de ACTOD (ver Figura 6.1).

O célculo do coeficiente de sensibilidade foi feito através da Equacéo 6.3:

_ |oacrob,/op|
ACTODy ./ Pres

(6.3)

na qual ACTODpre A P..r representam os valores da gama plastica de deslocamento de

abertura da extremidade de fenda e do parametro a estudar, respetivamente, do material de
referéncia. O simbolo |dACTOD, /9P| representa o médulo da derivada parcial da curva de

tendéncia de ACTOD,, em funcdo de P e expressa a evolugdo da curva ACTOD,, — P.

6.1.4. Geometria, Material e Carregamento

Utilizou-se um provete com uma fenda no centro, designado M(T), com uma
geometria 3D de acordo com a norma ASTM E647 (2015). As dimensdes encontram-se
representadas na Figura 6.2, com uma espessura de 0,2 mm e um comprimento de fenda

inicial (a,) igual a5 mm. O provete referido foi selecionado por ser normalizado.

N .’@ ____________ ———— | 60mm

200 mm

Figura 6.2 — Geometria do provete M(T) e detalhe da fenda [mm].

A deformacdo plastica que ocorre na extremidade de fenda por acdo de
carregamento ciclico possui uma forte correlacdo com o fenomeno de fecho de fenda
induzido por deformagédo pléstica. Posto isto, torna-se fulcral modelar corretamente o

comportamento elastoplastico do material, através das mesmas leis utilizadas nos estudos
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dos Capitulos 3 e 4, nomeadamente a lei de Voce para o encruamento isotrépico (ver
Equacdo 2.4) e a lei de Armstrong & Frederick para o encruamento cinematico (ver Equacao
2.5).

Relativamente aos materiais, foram selecionados 0s materiais 1 (com
encruamento cinematico puro), 4, 5 e 6 (com encruamento misto), também utilizados nos
estudos dos Capitulos 3 e 4, sujeitos a0 mesmo carregamento, nomeadamente: Fy,x =
150 N e Fy;y = 1,5 N (R = —0,01).

6.1.5. Modelo de Elementos Finitos

O provete é geometricamente simétrico (ver Figura 6.2). Por este motivo
considerou-se apenas uma fracao equivalente a 1/8 do mesmo, nas simulagdes, de forma a
reduzir o peso numérico associado sem que as previsdes obtidas sejam afetadas. As
condigdes de fronteira estabelecidas e o carregamento imposto encontram-se ilustrados na

Figura 6.3.

AAAAAGC A AGC

<
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VAVAVAVAVAVAvAY,

>
AR %
Figura 6.3 — CondicGes de fronteira e de carregamento.

A malha usada (ver Figura 6.4) possui 6639 elementos isoparamétricos de 8 nds
(lineares), perfazendo um total de 13586 nés. Para garantir uma maior exatidao de resultados
com um peso numérico das simulacdes aceitavel definiu-se um refinamento superior na zona
da extremidade de fenda (8um), ja que se trata da zona com maior interesse neste estudo, e
um menor refinamento na zona mais afastada da fenda. A malha 3D foi obtida através da

extrusdo da malha 2D na direcdo da espessura (com apenas uma camada de elementos).
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Nas simula¢des executadas, uma propagagio de fenda com 8um equivale a cinco
ciclos de carga e ocorre sempre a carga minima, reduzindo eventuais problemas de
convergéncia. Na totalidade séo efetuadas 100 propagacdes, correspondendo a um

incremento total de fenda de 800 um.
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Figura 6.4 — Malha de Elementos Finitos.

6.2. Resultados Numéricos

6.2.1. Materiais com Encruamento Cinematico Puro
Os resultados do coeficiente de sensibilidade (CS) de cada parametro (P) a

variagdo de ACTOD,,, para o material 1, encontram-se representados na Figura 6.5.

mYO mXSAT nCX mE

Figura 6.5. — Grafico CS—P no ACTODp para o material 1.

42 2018



Efeito dos Pardmetros do Material no ACTODp

Conclui-se que os pardmetros com maior influéncia na gama pléstica de
deslocamento de abertura da extremidade de fenda, para o material 1, sdo a tenséo limite de
elasticidade (Y,) e 0 modulo de elasticidade (E). A tensdo de saturacdo cinematica (Xs4r)
apresenta um valor mais baixo de CS e a velocidade de saturacdo cinematica (Cy)
praticamente nao influencia os valores de ACTOD,,.

Os parametros com maior impacto em ACTOD,, sdo 0s mesmos que obtidos nos
estudos do ratcheting strain ciclico e da gama de deformacao plastica ciclica, com a excecéo
do parametro médulo de elasticidade (E), que apresenta uma influéncia bastante significativa

no presente estudo.

6.2.2. Materiais com Encruamento Isotrépico + Cinematico
(Misto)

Para o material 4, os resultados do coeficiente de sensibilidade (CS) de cada
parametro (P) a variagdo de ACTOD,, encontram-se representados na Figura 6.6.

4

YO mXSAT wCX mE mYSAT mcCY
Figura 6.6. — Grafico CS—P no ACTODp para o material 4.

A observacdo da Figura 6.6 permite concluir que a tensao de saturacéo isotrépica
(Ysa7) € 0 modulo de elasticidade (E) sdo os parametros com maior influéncia na gama
plastica de deslocamento de abertura da extremidade de fenda, para o material 4. A tenséo
limite de elasticidade (Y;), & tensdo de saturacdo cinematica (Xs,7) € & velocidade de
saturacdo cinematica (Cy) correspondem valores menores de coeficiente de sensibilidade. A

velocidade de saturagéo isotrdpica (Cy) apresenta um valor de CS bastante pequeno.
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Comparativamente aos resultados obtidos nos estudos do ratcheting strain
ciclico e da gama de deformacdo plastica ciclica, os obtidos no presente estudo séo
aproximadamente semelhantes. O parametro com maior impacto no ACTOD,, € a tensdo de
saturacdo isotropica (Ys,r). A tensdo de saturacdo cinematica (Xsu7) € a velocidade de
saturacdo cinematica (Cy) apresentam valores de CS relativamente baixos. A velocidade de
saturacdo isotropica (Cy) tem uma influéncia muito pequena em ACTOD,,.

Os parametros que apresentam uma clara distingdo de resultados (do presente
capitulo, para os Capitulos 3 e 4) séo a tensdo limite de elasticidade (Y;) e o0 mddulo de
elasticidade (E). Nos estudos anteriores, ambos 0s parametros apresentam valores de CS
relativamente baixos, a semelhanca de C,. No entanto, no estudo deste capitulo, Y, apresenta
uma influéncia ligeiramente superior e E destaca-se como o segundo parametro com maior
impacto em ACTOD,,.

A Figura 6.7 representa os resultados do coeficiente de sensibilidade (CS) de

cada parametro (P) a variagdo de ACTOD,, para o material 5.

YO mXSAT mCX mE mYSAT mCY
Figura 6.7. — Grafico CS—P no ACTODp para o material 5.

Conclui-se que, no material 5, o parametro que mais influencia a gama plastica
de deslocamento de abertura da extremidade de fenda é a tensdo de saturacdo isotropica
(Ysa7). Os parametros tenséo limite de elasticidade (Y,), médulo de elasticidade (E) e tensao
de saturacdo cinematica (Xs,r) também apresentam valores de coeficiente de sensibilidade
significativos, no entanto, muito inferiores ao de Ys,. Os parametros menos significativos

sdo as velocidades de saturagéo isotropica (Cy) e cinematica (Cy).
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Comparando estes resultados com os obtidos nos estudos do ratcheting strain
ciclico e na gama de deformacdo plastica ciclica, para o material 5, existem algumas
semelhancas e diferencas. De facto, os parametros Yssr, Xsar € Cy apresentam uma
relevancia semelhante. Os pardmetros que mais diferem em termos de influéncia séo: Y, e
E, que no presente estudo destacam-se com valores de coeficiente de sensibilidade médios,
num enquadramento geral; Cy, que pouco afeta ACTOD,,, contrariamente a é¢ € a Aey,.

Os resultados do coeficiente de sensibilidade (CS) de cada parametro (P) a
variacdo de ACTOD,, para o material 6, encontram-se representados na Figura 6.8.

4

YO EXSAT = CX ME MYSAT mCY
Figura 6.8. — Grafico CS—P no ACTODp para o material 6.

Os resultados obtidos para o material 6 apresentam algumas surpresas. Enquanto
que, nos materiais anteriormente estudados, o médulo de elasticidade (E) apresentava
valores médio ou altos de CS, no material 6, este representa 0 parametro com menor
influéncia em ACTOD,. A velocidade de saturacdo isotropica (Cy) apresenta valores
semelhantes a Yy, X541 € Cx, muito baixos quando comparados com o de Y, que, mais uma
vez, demonstra ser 0 parametro mais importante no estudo de sensibilidade na gama pléstica
de deslocamento de abertura da extremidade de fenda.

Tal como nos resultados obtidos nos Capitulos 3 e 4, para o material 6, 0
parametro mais significante € Ys,r, tanto X5, como Cy apresentam valores de CS médios,
e E apresenta pouca relevancia. A diferenga consiste em Y, e Cy, que no presente estudo

(ACTOD,) ttm uma influéncia maior do que em ¢ e As,,.
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E complicado perceber o porqué da diferenca de resultados do pardmetro médulo
de elasticidade (E), que, de um modo geral, tanto se pode apresentar como um parametro
muito relevante (material 4) ou como praticamente irrelevante (material 6).
Independentemente do material, a tensdo de saturacdo isotropica (Ys,r) € 0 parametro mais
influente na gama pléstica de deslocamento de abertura da extremidade de fenda. Na figura
6.8, por exemplo, pode-se ver que uma variacdo de 1% em Y;,r provoca uma variacdo de

3,5% em ACTOD,,.

A figura 6.9 estabelece a relacdo entre os valores do coeficiente de sensibilidade
de cada parametro dos materiais 1 (da Tabela 3.1), 4, 5 e 6 (da Tabela 3.2) no estudo do
ratcheting strain (Capitulo 3), para o ciclo 5 e segundo o carregamento 2 (Fy4x = 150 N e
Fyuny = —100 N), ou seja, em provetes lisos, e os valores do coeficiente de sensibilidade de
cada parametro dos mesmos materiais no estudo do ACTOD,, isto é, para provetes
fissurados. Genericamente, hd uma tendéncia para o aumento da sensibilidade nos provetes
fissurados com o aumento da sensibilidade nos provetes ndo fissurados, com a excec¢do do

maddulo de elasticidade, que tem uma influéncia bastante baixa nos provetes néo fissurados.
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Figura 6.9. — Grafico CS provetes fissurados versus CS provetes nao fissurados.
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6.3. Estudo de Tendéncias Paramétricas

Este subcapitulo destina-se ao estudo da variacdo dos valores da gama plastica
de deslocamento de abertura da extremidade de fenda, para gamas de variagdo paramétrica
mais alargadas. Pretende-se tentar perceber de que forma variam os parametros, isto €, a sua

tendéncia (linear, exponencial, polinomial, etc).

Existem varias e distintas referéncias de modelos de propagacédo de fenda na

literatura, tal como indicado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. - Modelos de propagacdo de fenda.

% _ AKZ 2Gced )l+n
dN  4n(l+n)ol, & E

ced

Schwalbe (1974)

da  0.0338(1-v®)AK®

N €0 ceqcE

Jablonski, Carisella e Pelloux (1977)

da _ 2.2(UAK)?
dN nncgedEnAS?n

Chand e Garg (1985)

da  0.15(UAK)*G
dN nxExKi(1+R)%®

da  AK?*(1-v)

Skelton, Vilhelmsen e Webster (1998) ==
dN 2nxExWec

Na Tabela 6.2, o4 . € atensdo de cedéncia ciclica, & € a deformagao de fratura,

n é um exponente de encruamento, E € o modulo de elasticidade, K; - € a tenacidade a fratura,

R é arazdo de tensdes e Wc representa o valor critico da densidade de energia acumulada.

Foram estudados os parametros: tensdo limite de elasticidade (Y,), tensdo de
saturacdo isotropica (Ysur), velocidade de saturacdo isotrépica (Cy) e o moédulo de
elasticidade (E). Foi utilizado, novamente, o provete referido em 6.1.4 com a discretizagéo
por elementos finitos explicada em 6.1.5. O material de referéncia utilizado neste estudo
paramétrico é: Y, = 100, Xsar = 100, Cx = 100, E = 100 000, Y5, = 100 e Cy = 100
[MPa]. O carregamento aplicado consiste em: Fy;4x = 150 N e Fpyy = 1,5 N (R = —0,01).
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A Figura 6.10 mostra as linhas de tendéncia dos valores de ACTOD,, versus

parametro (P). Os pontos triangulares amarelos representam a percentagem efetiva de carga

(U) versus parametro (P). A Figura 6.11 apresenta a curva ACTOD,, versus o inverso do

modulo de elasticidade (1/E). A Figura 6.12 apresenta as curvas CTOD versus carga (F)

para os varios valores de cada parametro.
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Figura 6.10 - Curvas de tendéncia ACTODp-P: (a) P corresponde a Yo; (b) P corresponde a Ysat; (c) P
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Por observacdo das Figura 6.10 e 6.12 conclui-se que o reduzido nimero de

pontos e a complexidade das curvas apresentadas impedem de afirmar com clareza o tipo de

tendéncia dos valores de ACTOD,, para cada parametro. No entanto, a Figura 6.11 apresenta

uma relagdo linear entre ACTOD,, e 0 inverso do modulo de elasticidade (1/E). Ainda assim,

pode afirmar-se que o aumento do mddulo de elasticidade (E) faz reduzir ACTOD,, e, assim,

da/dN, o que vai de acordo com os modelos de propagacdo de fenda da Tabela 6.2. O

aumento da tensdo de saturacdo isotropica (Ys4r) que é, recorde-se, um parametro muito

relevante, faz diminuir ACTOD,,. Comparando as evolugdes da percentagem efetiva de carga

(U) e da a gama plastica de deslocamento de abertura da extremidade de fenda (ACTOD,,),

com o0s varios parametros, pode ainda concluir-se que o efeito das propriedades do material

no ACTOD,, esta muito relacionado com o fenomeno de fecho de fenda.

Mauro Daniel Carvalho Cruz
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7.

CONCLUSOES

Uma vez terminada a presente dissertacdo, pode afirmar-se que os objetivos

inicialmente propostos foram cumpridos.

Do estudo do efeito dos parametros no ratcheting strain ciclico (Capitulo 3),

pode retirar-se as conclusdes seguintes. Para materiais com encruamento cinematico puro:

>

Apresentam efeito de amaciamento, independentemente dos parametros que
0 caracterizam e do carregamento aplicado;

O ratcheting strain ciclico apresenta maior sensibilidade ao pardmetro
tensdo limite de elasticidade (Y;) e menor ao mddulo de elasticidade (E);

A sensibilidade do ratcheting strain ciclico aos parametros tende a aumentar
com a variagdo de ciclos, sobretudo aos parametros tensdo limite de
elasticidade (Y,) e tensdo de saturacdo cinematica (Xs,r). Este aumento é
tanto maior quanto menor o valor, em modulo, da carga minima (Fy;y);

A sensibilidade para Y, diminui quando o valor, em modulo, da carga
minima (F,;;y) aumenta;

Os valores do ratcheting strain ciclico decrescem com o incremento dos

parametros.

Para 0os materiais com encruamento isotrépico + cinematico (misto):

L 4

Apresentam efeito de encruamento, amaciamento ou encruamento seguido
de amaciamento consoante o0s pardmetros que 0 caracterizam e o
carregamento aplicado;

O ratcheting strain ciclico apresenta maior sensibilidade ao parametro
tensdo de saturagdo isotropica (Ys,7) € menor ao modulo de elasticidade (E);
A sensibilidade do ratcheting strain ciclico aos parametros tende a aumentar
com a variagdo de ciclos, sobretudo aos pardmetros tensdo de saturacao
isotropica (Ys,r), tensdo de saturacdo cinematica (Xs4r) € velocidade de
saturacdo cinematica (Cy). Este aumento é tanto maior quanto menor o

valor, em médulo, da carga minima (Fy;n);
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As sensibilidades, em especial dos parametros Ys,r € Xg4r, diminuem
quando o valor, em médulo, da carga minima (Fy;y) aumenta;
Os valores do ratcheting strain ciclico decrescem com o incremento dos

parametros.

Do estudo do efeito dos parametros na gama de deformacéo plastica ciclica

(Capitulo 4), pode retirar-se as seguintes conclusoes:

*

Para materiais com encruamento cinematico puro, os parametros do material
que apresentam maior coeficiente de sensibilidade sdo a tenséo limite de
elasticidade (Y;), seguida pela tensdo de saturacdo cinematica (Xs,r), pela
velocidade de saturacdo cinematica (Cy) e, por fim, pelo médulo de
elasticidade (E), pardmetro menos influente. Estes resultados séo
semelhantes para qualquer combinacdo de parametros que caracterizam o
material, independentemente do carregamento aplicado e do ciclo de carga;
Para materiais com encruamento isotrépico + cinematico (misto), os
parametros do material que apresentam maior coeficiente de sensibilidade
sd0 a tensdo de saturacdo isotropica (Ys4r), seguida pela tensdo de saturacao
cinematica (Xs,7) € pela velocidade de saturacdo cinemaética (Cy). Os
restantes parametros, nomeadamente, a tensao limite de elasticidade (Y;), a
velocidade de saturacdo isotrépica (Cy) € 0 mddulo de elasticidade (E),
apresentam uma influéncia muito reduzida. Estes resultados sdo iguais para
qualquer combinacdo de pardmetros que caracterizam o0 material,
independentemente do carregamento aplicado e do ciclo de carga;

Comparativamente ao estudo do ratcheting strain ciclico, pode-se
identificar uma semelhanca de resultados, ou seja, para cada tipo de
encruamento, os pardmetros com maior influéncia s&o 0s mesmos,

independentemente do carregamento aplicado e do ciclo de carga;
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Do estudo do efeito dos parametros no ACT0D,,, gama plastica de deslocamento

de abertura da extremidade de fenda (Capitulo 6), pode retirar-se as seguintes conclusdes:

Para materiais com encruamento cinematico puro, o pardmetro mais
significativo ¢ a tensdo limite de elasticidade (Y;), seguida pelo modulo
de elasticidade (E), pela tensdo de saturacdo cinematica (Xs47) €, por fim,
pela velocidade de saturacdo cinematica (Cy);

Para materiais com encruamento isotropico + cinematico (misto), o
parametro mais significativo é a tensdo de saturacéo isotropica (Ysar),
independentemente da combinacdo de parametros que caracterizam o
material. O médulo de elasticidade (E) tanto se pode apresentar como um
parametro muito relevante (material 4) ou como praticamente irrelevante
(material 6). Os restantes parametros apresentam uma influéncia
média/baixa em ACTOD,,.

Do estudo de tendéncias paramétricas, ainda no Capitulo 6, pode concluir-se que

a variacdo da gama pléastica de deslocamento de abertura da extremidade de fenda em funcéo

dos parametros € algo complexa e ainda que os parametros do material influenciam o

fenomeno de fecho de fenda, que se observou ser determinante para os valores de ACTOD,,.

Como trabalho futuro propde-se:

Estudar a influencia do carregamento e dos parametros no efeito de
amaciamento e/ou encruamento de materiais com encruamento
isotrépico + cinematico (misto);

Estudar mais extensivamente o efeito dos parametros de materiais com
encruamento cinematico puro no ACTOD,, gama plastica de
deslocamento de abertura da extremidade de fenda (por exemplo, através
dos materiais 2 e 3 da presente dissertacao);

Tentar compreender o porqué da diferenca de resultados da influéncia do
parametro modulo de elasticidade (E') no ACTOD,,;

Estudar em maior detalhe a variagdo dos valores de ACTOD,, (linear,
exponencial, polinomial, etc) para gamas de variacdo parameétrica mais
alargadas (maior numero de pontos) e tentar estabelecer um modelo de

propagacao de fenda;
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e Estudar o efeito dos parametros no ACTOD, desconsiderando o

fendmeno de fecho de fenda e comparar os resultados obtidos.
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APENDICE A - Curvas CS—-An no Ratcheting Strain Ciclico,
segundo o Carregamento 2: Fumax = 150 e Fmin = =100 [N]

APENDICE A — CURVAS CS-An NO RATCHETING
STRAIN CiCLICO, SEGUNDO O CARREGAMENTO 2:
FMAX =150e FMIN =-100 [N]

As Figuras A.0.1-A.0.3 ilustram as curvas CS — An para 0S materiais com
encruamento cinematico puro (materiais 1, 2 e 3, da Tabela 3.1), segundo o carregamento 2:

12
10

CS
o N =Y ()] oo

YO XSAT X ——E
Figura A.0.1 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 1 e segundo o carregamento 2, Fvax = 150
e Fmin = =100 [N].

12
10

CS
o N =Y (o)) co

YO XSAT X ——E

Figura A.0.2 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 2 e segundo o carregamento 2, Fvax = 150
e Fmin =—100 [N].
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12
10

CS
N =y ()] [ee]

o

YO ----- XSAT X ——E

Figura A.0.3 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 3 e segundo o carregamento 2, Fmax = 150
e Fmin = =100 [N].

As Figuras A.0.4—A.0.6 representam as curvas CS — An para 0S materiais com
encruamento misto (materiais 4, 5 e 6 da Tabela 3.2), segundo o carregamento 2: Fyux =

25
20 y
15 s
[%5] -
Q -
o= -
T —
0 — - - - =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An
YO —--YSAT —--CY ----- XSAT o — &

Figura A.0.4 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 4 e segundo o carregamento 2, Fmax = 150
e Fmin =—100 [N].
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20
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10 .-
5 ey
0 — — —_—
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An
YO —--YSAT —--CY ----- XSAT X ——E

Figura A.0.5 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 5 e segundo o carregamento 2, Fmax = 150
e Fmin =—100 [N].
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APENDICE A - Curvas CS—-An no Ratcheting Strain Ciclico,
segundo o Carregamento 2: Fumax = 150 e Fmin = =100 [N]

25 .
20 N

15 L

cs
\

10 -

YO —--YSAT — .- CY ----- XSAT X ——E

Figura A.0.6 — Curvas CS—An no ratcheting strain para o material 6 e segundo o carregamento 2, Fmax = 150
e Fmin = =100 [N].

Todos estes resultados corroboram o que se encontra explicado em 3.5.
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APENDICE B — Outras Curvas 6e—An Paramétricas

APENDICE B — OUTRAS CURVAS 8g-An
PARAMETRICAS

As figuras B.0.1-B.0.4, apresentadas de seguida, ilustram mais exemplos de
curvas de — An paramétricas, com incrementos e decrementos de 15%, nomeadamente para
0S materiais 2 (com encruamento cinematico puro) e 5 (com encruamento isotrépico +
cinematico) e segundo os carregamentos 1 (Fyax = 150 e Fp;y = —85 [N]) € 3 (Fyax =
150 e Fy;y = —125 [N]).

(a) (b)
0.005 0.01
0.004 // 0.008
& 0.003 & 0.006

0.002 0.004 _’______——————‘_
0.001 0.002

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

An An
Referéncia YO XSAT X — —E Referéncia YO XSAT X — —E

Figura B.0.1 — Curvas 6g—An para os parametros do material 2 e segundo o carregamento 1, Fvax = 150 e
Fmin = =85 [N]: (a) para um incremento de 15%; (b) para um decremento de 15%.

(a) (b)
0.004 0.006
0.005
0.003
3 / & 0.004
0.002
0.003 e
0.001 0.002
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
Referéncia YO XSAT X — —E Referéncia YO XSAT X — —E

Figura B.0.2 — Curvas 6g—An para os parametros do material 2 e segundo o carregamento 3, Fvax = 150 e
Fmin = =85 [N]: (a) para um incremento de 15%; (b) para um decremento de 15%.
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@ (b)
0.006 0.03
0.0045 /// 0.0225 a
------------- e
& 0003 | emeeeememnt & 0015 - B
0.0015 _ 0.0075 Ry
e e e — —— . — —. — - = s— ———-—-—'—-—'-_h—-__-
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
Referéncia YO — - —YSAT Referéncia YO — - =YSAT
L A XSAT cX P o2 — XSAT cx
— —E ——E

Figura B.0.3 — Curvas 6g—An para os parametros do material 5 e segundo o carregamento 1, Fvax = 150 e
Fmin = =85 [N]: (a) para um incremento de 15%; (b) para um decremento de 15%.

() (b)
0.005 0.0125
—
0.004 —— 001 =
R '________--——' __," P
0.003 = ,, 00075 T T
- R RS eSSty w0 —_ Tl
0.002 e i — 0.005 --
L ——
0.001 e 0.0025 -
0.000 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
An An
Referéncia YO — - - YSAT Referéncia YO — - -YSAT
— Y e XSAT CX — Y eeee- XSAT CX
— —E ——E

Figura B.0.4 — Curvas 6g—An para os parametros do material 5 e segundo o carregamento 3, Fvax = 150 e
Fmin = =85 [N]: (a) para um incremento de 15%; (b) para um decremento de 15%.

Estes resultados confirmam que o incremento de qualquer um dos parametros
que definem um material, seja com encruamento cinematico puro seja com encruamento
misto, leva a um decréscimo dos valores do ratcheting strain ciclico. Pelo contrario, diminuir

o0 valor de qualquer pardmetro suscita um acréscimo dos valores de ée.
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APENDICE C — GRAFICOS CS-n NA GAMA DE
DEFORMACAO PLASTICA CICLICA, SEGUNDO O
CARREGAMENTO 2: FMAX= 150 e FMIN =-100 [N]

O APENDICE C destina—se a apresentacio dos resultados obtidos para todos os
materiais (com encruamento cinematico puro e encruamento misto) segundo o carregamento
10

8

6

CS

n

YO mXSAT = CX mE

Figura C.0.1 — Grafico CS—n na gama de deformacao pldstica para o material 1 e segundo o carregamento 2,
Fmax = 150 e Fmin = =100 [N].
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n

YO mXSAT mCX mE

Figura C.0.2 — Grafico CS—n na gama de deformacao plastica para o material 2 e segundo o carregamento 2,
Fmax = 150 e Fmin = =100 [N].
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0 I I

mYO mXSAT nCX mE

Figura C.0.3 — Grafico CS—n na gama de deformacéo pldastica para o material 3 e segundo o carregamento 2,
Fmax = 150 e Fmin = =100 [N].
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Figura C.0.4 — Grafico CS—n na gama de deformacéo pldastica para o material 4 e segundo o carregamento 2,
Fmax = 150 e Fmin = =100 [N].
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Figura C.0.5 — Grafico CS—n na gama de deformagdo plastica para o material 5 e segundo o carregamento 2,
Fmax = 150 e Fmin = =100 [N].
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APENDICE C — Graficos CS-n na Gama de Deformacio
Plastica Ciclica, segundo o Carregamento 2: Fvax = 150 e Fmin = =100 [N]
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Figura C.0.6 — Grafico CS—n na gama de deformacéo plastica para o material 6 e segundo o carregamento 2,
Fmax = 150 e Fmin = =100 [N].
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