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Resumo

Resumo

As ligas de aluminio da série 7000 proporcionam excelentes propriedades
mecanicas, tais como resisténcia especifica e tenacidade a fratura. Estas propriedades tornam
este material ideal para o fabrico de componentes estruturais na industria aerondutica. Neste
tipo de industria, o material é sujeito a solicitacdes de cargas ciclicas com amplitudes de
deformacdo e tensdo variaveis, que levam a rotura do material pelo fenémeno de fadiga.
Deste modo, é de extrema importancia a previsdo da vida do material, especialmente junto
de descontinuidades geométricas criticas. Esse trabalho de previséo é bastante complexo e
requer o desenvolvimento de modelos precisos que permitam fazer uma correta avaliacdo do
processo de acumulacédo de dano e do historico de carga.

Assim, 0 objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um modelo
energético que permita prever a vida de componentes sujeitos a ciclos de carga com
amplitude de deformacdo varidavel. De modo a atingir esse objetivo, foi desenvolvido um
modelo numérico elasto-plastico capaz de simular a resposta tensdo-deformacao ciclica da
liga 7075-T651 quando sujeita a ciclos de carga simétricos e assimétricos para amplitudes
de deformacdo entre 0.5% e 2.75%. Partindo dos ciclos estaveis destas simulagdes,
estudaram-se 3 tipos de histdria de carga. O primeiro era constituido por carregamentos com
amplitude de deformacédo constante, e 0s outros 2 eram compostos por dois blocos com
amplitude variavel, tendo-se estudado duas sequéncias de carregamento, nomeadamente
simétrico-assimétrico e assimétrico-simétrico, sendo a duragdo do primeiro bloco igual a
20% da vida esperada para amplitude constante. Com base nos resultados das simulagdes,
comparou-se a resposta tensdo-deformacgdo ciclica numérica com a resposta tensao-
deformacdo ciclica experimental, bem como a forma dos circuitos de histerese.
Posteriormente, foram aplicados 3 modelos de previsdéo da vida a fadiga. Mais
concretamente, os modelos SWT, da densidade de energia de deformacéo total e da
densidade de energia de deformacao total acumulada. Para quantificar a acumulagéo de dano

foi considerada a lei linear de Miner.
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De um modo geral, apenas o0 modelo SWT garantiu boas previsdes de vida
quando comparadas com o0s resultados experimentais para as mesmas condi¢des de
carregamento, em que o desvio relativo € inferior a 50%. Para os outros 2 modelos, 0s
resultados obtidos afastam-se mais daqueles obtidos por via experimental, especialmente

para amplitude de deformacao inferiores a 0.5%.

Palavras-chave: Fadiga oligociclica, Liga de aluminio, Simulagdo
numérica, Modelos de previsdao de vida, Amplitudes
variaveis, Acumulag¢do de dano.
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Abstract

Abstract

High-strength 7000-series aluminium alloys provides excellent mechanical
properties, such as specific resistance and fracture toughness. These properties make this
material ideal for the aeronautical industry in the manufacture of structural components. In
this type of industry, the material is subject to cyclic loads with varying strain ranges and
stresses, which can cause fatigue failure. Thus, it is extremely important to predict the fatigue
lifetime, especially at the critical geometric discontinuities. Nevertheless, this type of
prediction is rather complex, and requires the development of accurate models able to
account for the fatigue damage accumulation process as well as the loading history.

Therefore, the objective of this work is to develop an energy-based model that
allows to predict the fatigue life for components subject to time-varying deformation. In
order to meet this objective, a cyclic elastic-plastic model was developed to simulate the
stress-strain response of the 7075-T651 aluminium alloy for symmetrical and asymmetrical
strain-controlled cyclic loads between 0.5% e 2.75%. Starting from the stable cycles of these
simulations, 3 groups of loading histories were studied. The first consisted of constant-
amplitude loading scenarios, and the other 2 were composed of two constant-amplitude
loading blocks, namely high-low (symmetrical-asymmetrical) and low-high (asymmetrical-
symmetrical) sequences. In both cases, the duration of the first loading block was equal to
20% of the expected lifetime for constant-amplitude. Based on the simulations, the
numerical cyclic stress-strain response and the shape of the hysteresis loops were compared
with those of the experimental tests. After that, three fatigue life prediction models were
developed. More specifically, the SWT model, the total strain energy density model, and
cumulative total strain energy density model. The fatigue damage accumulation has been
evaluated via the Miner's linear damage accumulation rule.

In general, only the SWT model guaranteed good life prediction results when
compared with the experimental results for the same loading conditions, where the relative
deviation is less than 50%. For the other 2 models, the results obtained deviate more from

those obtained experimentally, especially for amplitude of deformation below 0.5%.
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Simbologia

2Ny — NUmero de reversges até a rotura

2Ny — Numero de reversdes de transicédo

A - Vetor de constantes do material

b — Expoente de resisténcia ciclica

¢ — Expoente de ductilidade ciclica

C, — Taxa de saturacdo de encruamento cinematico
d&P — Incremento de deformacdo plastica equivalente
D — Dano total

E - M6dulo de Elasticidade

F(A) — Funcdo objetivo

n' — Numero de ciclos do bloco de ordem i

N - Numero total de medicdes experimentais

N, - Numero total de ciclos do carregamento

N} - Ndmero de ciclos até a rotura do bloco de ordem i
r — Coeficiente de correlagdo

X — Tensor de tensdes inversas

X' - Componente desviadora do tensor das tensdes inversas
Xsqt — Tensdo de saturacdo de encruamento cinematico
Ysqa: — Tensdo de saturacdo de encruamento isotropico
€, — Deformacao eléstica

&'s — Coeficiente de ductilidade ciclica

Emax — Deformacgdo maxima
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Emin — Deformacdo minima
&, — Deformagcéo plastica
&, - Deformacéo total
o — Tensor das tensdes de Cauchy
o’ - Componente desviadora do tensor das tensdes de Cauchy
a - Tensao equivalente
oc - Tensdo de cedéncia
aE*P - Tensdo real obtidos experimentalmente
a's — Coeficiente de resisténcia ciclica
Omax — 1€NSA0 Maxima
Omin — 1€NSE0 Minima
or — Tensdo de rotura
o, — Tensdo de escoamento
g0 — Tensao de cedéncia inicial
ol .. — Tensdo maxima do ciclo estavel do bloco de ordem i para os ensaios com
dois blocos
aFt(A) - Tensdo real ajustavel analiticamente
Z; - Componentes principais do tensor das tensdes efetivo
AW .+ - Densidade de energia de deformacéo elastica positiva
AW, — Densidade de energia elastica no limite de fadiga
AW,, - Densidade de energia associada a componente elastica positiva no limite
de fadiga
AW, — Densidade de energia de deformacéo elastica
AW, — Densidade de energia de deformacéo plastica
AW, — Densidade de energia de deformacéo total
AW — Densidade de energia de deformacao total acumulada
AWEt - Densidade de energia de deformacéo total acumulada do bloco de

ordem i para 0s ensaios com dois blocos
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AW} - Densidade de energia de deformac&o total do ciclo estavel do bloco de
ordem i para 0s ensaios com dois blocos

Ae — Gama de deformacéao

AZ—E — Amplitude de deformagao

Age
2

Amplitude de deformac&o eléstica

% — Amplitude de deformac&o eléstica do bloco de ordem i para 0s ensaios com
dois blocos

Az—p Amplitude de deformacdo pléstica

Acg — Gama de tensdo

AZ—” — Amplitude de tenséo

Y - Tensdo limite de elasticidade

Siglas

DD3IMP — Three-Dimensional Elasto-Plastic Finite Element Program
SWT — Smith, Watson & Topper
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Devido a sua elevada relacéo resisténcia/peso, resisténcia a corrosao e elevada
rigidez especifica, as ligas de aluminio sdo cada vez mais usadas em diversas areas tais como
estruturas aeroespaciais, industria automovel e industria civil [1]-[3]. Dividindo-se em 8
séries, aquela que serd estudada trata-se da série 7XXX, mais concretamente, a liga de
aluminio 7075-T651. Esta € constituida maioritariamente por zinco, cobre e magnésio. De
modo a otimizar as suas propriedades, muitas vezes estas ligas sofrem tratamentos térmicos,
proporcionando a formacéo de precipitados, de modo a endurecer o material e a melhorar as
propriedades mecanicas.

Durante o seu uso, 0s materiais metalicos estdo sujeitos a uma série de cargas
ciclicas ao longo da sua vida, que levam a acumulacdo de dano devido as deformacdes
plasticas, tornando-a suscetivel a falha por fadiga. O mecanismo de falha por fadiga
desenvolve-se de forma progressiva, e que pode ser dividido em trés fases: iniciacdo da
fenda, propagacédo estavel da fenda e a subsequente rotura. Este fendmeno pode levar a que
surjam descontinuidades geométricas criticas que levam a que o conhecimento dos valores
de deformacdo plastica acumulada em cada ciclo seja de extrema importancia no
desenvolvimento e na avaliagdo das vidas dos componentes. Inimeras publicacfes foram
feitas em relacdo ao comportamento ciclico para este material devido a falha por fadiga, tais
como Branco et al. [4] que estudaram o comportamento ciclico elasto-plastico com
deformacéo controlada, Agius et al. [5] que estudaram o comportamento ciclico elasto-
plastico sob deformacdo e tensdo controlada assimétrica e Leong [6] que estudou o
comportamento ciclico sob temperaturas elevadas. Tal como estes estudos, muitos outros
sdo feitos através de ensaios experimentais, mas ainda sdo poucos 0s estudos por via
numérica. Como tal, com este trabalho pretende-se desenvolver trés modelos de previséo,

modelo SWT (Smith, Watson & Topper), da densidade de energia de deformacao total e o
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da densidade de energia de deformacdo total acumulada através do modelo linear de

acumulacdo de dano de Miner.

Estruturando por topicos, este trabalho divide-se nos seguintes pontos:

X/
L X4

X/
L X4

Determinacdo simultanea dos parametros da lei de encruamento
isotropico e cinematico, partindo de ciclos estaveis obtidos em ensaios
experimentais, que permitam alcancar ciclos estaveis numéricos para
diferentes amplitudes de deformacéo e diferentes razdes de deformacao;
Célculo das propriedades de fadiga e da densidade de energia de
deformacéo total dos ciclos estaveis numericos de razdo de deformagéo
R, = —1;

Previsdo da vida a fadiga para os ensaios de amplitude variavel através
de trés modelos: SWT, da densidade de energia de deformacéo total e o
da densidade de energia de deformacéo total acumulada, combinados
com o modelo linear de acumulacéo de dano de Miner.

Comparacdo dos resultados numéricos com aqueles obtidos via

experimental.

Esta dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em 5 capitulos. No presente

capitulo € realizada uma introducéo ao tema a ser estudado, retrata-se os principais objetivos

e é delineada a organizacdo deste trabalho. No capitulo seguinte é exposto o estado de arte

abordando o fendmeno de fadiga e diversos modelos de previséo a fadiga. O terceiro capitulo

retrata o procedimento numeérico na identificacdo dos parametros e a obtencéo dos circuitos

ciclicos elasto-plastico. No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados

obtidos. No capitulo final sdo apresentadas as conclusfes deste estudo e possiveis trabalhos

de investigagéo a serem realizados no futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fenomeno de fadiga

Os materiais ao serem submetidos a carregamentos ciclicos, sdo propicios a
acumulacdo progressiva de dano, o que podera conduzir a uma possivel falha. Este processo
é denominado de fadiga. Ao contrario do carregamento monot6nico em que, no caso da carga
exceder a tensdo de cedéncia, o material sofre instantaneamente dano, podendo mesmo levar
a rotura se for excedida a tensdo de rotura, a falha por fadiga, caracterizada pelas cargas
aplicadas serem, em geral, inferiores a tensdo de cedéncia do material, ocorre devido a
degradacédo progressiva ao longo da vida do material, que culmina na rotura final. Estas
falhas podem advir de diversos fatores tais como flutuacGes de carga, fluéncia, fadiga
termodinamica, corrosdo, contacto deslizante ou rolante, fretting, entre outros [7].

O fendmeno de fadiga tornou-se relevante ja durante a revolugdo industrial
devido aos eixos das locomotivas sofrerem rotura constantemente mesmo quando as cargas
aplicadas estavam abaixo da tensdo de cedéncia do material. Com isto, 0 engenheiro aleméo
August Wohler (1819- 1914) decidiu investigar o porqué deste acontecimento. Tendo em
conta que o dimensionamento destas estruturas era feito apenas segundo critérios de
resisténcia estatica, August Wohler decidiu relacionar a tenséo aplicada em cada carga com
0 numero de ciclos até a rotura [8]. Esta relacdo ficou conhecida por curva S-N. Hoje em
dia, este fendmeno € encontrado com bastante frequéncia, sendo a causa de
aproximadamente 90% das falhas [9].

O processo de rotura por fadiga desenvolve-se de uma forma sequencial e
progressiva, dividindo-se em trés fases, tal como demonstra a figura 2.1. Numa primeira
fase, da-se a nucleacdo microscépica da fenda levando a iniciagcdo da mesma. A fase seguinte
é caracterizada pela propagagdo constante da fenda até esta atingir uma dimens&o critica,

desencadeando a terceira e Ultima fase, propagando-se de uma forma instavel até esta atingir
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a rotura total. Nesta Ultima fase, a fenda propaga-se de tal forma descontrolada que se torna
mais dificil a previsdo do comportamento da mesma.

A iniciacdo da fenda trata-se de um fendmeno local que, na grande maioria dos
casos, ocorre no exterior da peca num ponto fulcral. Este ponto é definido através de
diferentes caracteristicas, tais como, um acabamento superficial defeituoso que leva a uma
indesejada concentracdo de tensfes, uma pega com uma geometria definida por &ngulos mais
grosseiros ou devido a um tratamento térmico. Do mesmo modo, a corrosdo, a fadiga por
fretting e um menor nivel de constrangimento de material encontrado na superficie tém um

impacto preponderante na criagdo destes pontos de iniciagdo de fenda.

Carga Carga

Tempo '

Estagio I: nucleagdo e iniciagdo de fenda
Local de inicia¢ao
Estagio II: propagagdo estavel da fenda

Estagio III: propagacdo instavel da fenda e rotura final

-
Estagiol  Estagio Il Estagio III

Figura 2.1 - Estagios vitais no fendmeno de fadiga [10]

De acordo com a teoria proposta por Ewing e Humfrey (1903), a nucleacao de
fendas deriva de micro-fendas em bandas de escorregamento, permanecendo invisiveis ao
longo de uma vasta parte da vida do componente. Fatores como o tamanho e a forma do
grdo, anisotropia do material e a orientagdo cristalografica tém tendéncia a afetar o
escorregamento ciclico, afetando assim alguns grdos com maior sensibilidade do que

outros.
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Através da Figura 2.2, pode-se observar o processo de iniciacdo da fenda na
superficie, ocorrida num metal ductil sujeito a uma carga uniaxial em que é possivel
presenciar o aparecimento de bandas de escorregamento. Estas bandas tendem a
manifestarem-se a superficie do material em gréos que tenham uma direcao paralela a carga.

No inicio do estagio | em que decorre a nucleac¢do e iniciagdo da fenda, as bandas
de escorregamento s&o visiveis a superficie durante a tracdo do componente, desaparecendo
consoante a diminuicdo dessa mesma carga aplicada. Inicialmente, trata-se de um processo
reversivel, deixando de o ser ao formarem-se bandas de escorregamento permanentes que
dardo origem a extruses e intrusdes, ocorrendo nesses pontos, concentracdes de tensao que
promovem o desenvolvimento de micro-fendas. A fenda tende a crescer de forma constante
com o decorrer do carregamento, em que a sua direcdo sera ditada pela orientacdo das bandas
de escorregamento primarias. Posto isto, esta entra no segundo estagio, passando a propagar
com uma direcdo perpendicular ao carregamento aplicado. Ap6s a fenda alcancar uma
dimensdo critica, a sua propagacao descontrola-se, levando a rotura do componente.

Carregamento

/

Bandas de
escorregamento

Carga

Tempo

Descarregamento

£

Extrusdo

Intrusdo Formagdo de

/ bandas de
/ escorregamento
Bandas de
/ escorregamento * *

persistentes

Figura 2.2 - Formagao de bandas de escorregamento que levam a iniciagdo de fenda como resultado de
um carregamento ciclico [10]
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No caso de metais policristalinos, em que se encontram as ligas de aluminio e
acos de alta resisténcia, as bandas de escorregamento nem sempre séo ditadas pela orientagéo
dos grdos com a direcdo da carga ciclica. Isto sucede-se ao facto de o processo de nucleagédo
ser complexo para este grupo de materiais, originada pela existéncia de precipitados,
inclusGes, fronteiras de grdo ou impurezas, levando a que os deslocamentos sejam orientados
pela propria estrutura cristalina através de um plano de escorregamento.

A ocorréncia de fendas tende a manifestar-se a partir de inclusdes, surgindo na
superficie do material, promovendo a diminui¢do da ductilidade e a interacdo com o
escorregamento ciclico ao comportarem-se como micro-entalhe, possibilitando a uma
mudanga local na disposicdo das tensdes. Apesar destes efeitos, as inclusdes tém pouco
impacto na resisténcia mecanica estatica.

Tal como esté retratado na Figura 2.1, a fenda propaga-se a partir do grao a
superficie para o grdo seguinte e assim sucessivamente. No primeiro estagio, a fenda propaga
segundo o plano de tensdo de corte maximo (modo Il), como esta representado na Figura
2.3b. No estagio seguinte, propaga-se com uma direcdo perpendicular a da carga

aplicada (modo I), como se mostra na Figura 2.3a.

Modo [ Modo I1 Modo III
abertura corte no plano corte fora do plano

|
~—_
=
/ =
:
a) b) c)

Figura 2.3 - Representacdo dos trés modos basicos de fratura: a) modo I; b) modo II; c) modo Il [12]
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A passagem de um estagio para o outro é influenciada pela microestrutura do
material e a tensdo aplicada, ocorrendo apenas ao longo de alguns gréos. Logo, o tempo a
que o componente permanece no estagio | é influenciado por vérios fatores, aumenta com a
diminuicdo da tenséo e diminui com o aumento do tamanho de grao [13].

Portanto, o fendmeno de fadiga trata-se de um fenémeno complexo e de grande
importancia, afetado por diversos fatores tais como o espectro de carga, 0 meio ambiente, a

geometria e a microestrutura do material [14].

2.2, Fadiga Oligociclica

De forma a prevenir possiveis mudancas indesejadas no comportamento dos
componentes, é importante o estudo do comportamento ciclico do material, desenvolvendo
modelos que permitam prever a sua resposta ciclica. Grande parte destes modelos baseiam-
se nas cuvas de histerese tensdo-deformacdo alcancadas através de ensaios de fadiga

oligociclica em controlo de deformacéo.

2.2.1.Fenomenos de Encruamento

O comportamento de um material elasto-plastico exposto a um ensaio de tracdo
¢ dado pela Figura 2.4. Inicialmente, o material é tracionado, apresentando um
comportamento linear elastico, em que a relacdo da tensdo com a deformacéo € dada pela lei
de Hooke, sendo constituida por uma constante, o0 modulo de elasticidade, E. Ao superar o
valor de tensdo de cedéncia inicial, g,,, 0 material passa a estar sob um regime elasto-
plastico de deformacdo até atingir o ponto A. Ao sofrer descarga, a tensdo diminui
apresentando uma proporcionalidade direta com a deformacéo, seguindo uma relacao linear
elastica. Durante a descarga até ao ponto B, a deformacdo elastica, €., € recuperada
completamente, mas a deformagao plastica, ¢,, ndo é recuperada, tal como € exemplificado
na figura abaixo, ficando no ponto B. Logo, a deformagdo total, ;, sofrida até ao ponto A é

dada pela soma da deformacdo eléastica com a deformacéo plastica [15].
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Ao ser aplicada uma carga novamente a partir do ponto B, o material mais uma
vez deforma elasticamente até atingir a tensdo de cedéncia, desta vez no ponto A, passando
a ser o novo ponto de tensdo de cedéncia [16]. Se a tensdo de cedéncia no ponto A, for

superior a tensdo de cedéncia inicial, é possivel afirmar que este foi encruado.

Yo I

= - e o a am  w E

|
™M

Figura 2.4 - llustra¢cdo do comportamento de um material elasto-plastico [15]

De modo a avaliar o tipo de comportamento ciclico, tanto de amaciamento como
de encruamento, sdo usadas as curvas monatonas, representadas na Figura 2.5. Exibem uma
certa importancia no estudo do comportamento da deformacdo plastica de materiais sendo
alcancadas através de cargas efetuadas num so sentido, sejam através de ensaios de tracao

ou compressao [17].

o
[}
Tension
o
r test
- £

Oyo \

L Compression

i test

Figura 2.5 - Curvas tensdao-deformagao para cargas monotonicas [15]
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De notar que, para a maioria dos metais e agos, as curvas de tensdo-deformagéo
séo idénticas, comparativamente quando o componente sofre tracdo ou compressao, como
mostra a Figura 2.5 [15].

Passando a analisar um carregamento uniaxial em que o material inicialmente
sofre tracdo e posteriormente compressdo, tal como na Figura 2.6, é expectavel que a curva
obtida na compresséo tenha 0 mesmo comportamento que a curva tensdo-deformacéo obtida
ao tracionar, mas tal ndo acontece, como € possivel observar na figura seguinte. O material
passa a sofrer deformacdo plastica, em compressao, no ponto A, sendo inferior ao valor da
tensdo de cedéncia numa curva monotdnica em compressdo. Este fendmeno é designado pelo

efeito de Bauschinger [15].

Figura 2.6 - Curva tensdo-deformagao que retrata o efeito de Bauschinger [17]

Existem dois tipos de comportamento de encruamento nos materiais, 0
encruamento isotropico e o cinematico.

Para o encruamento isotrépico, assume-se que o material encrua uniformemente
em todas as direcdes e pressupfe que a tensdo de cedéncia, quando o material sofre
compressdo, ocorre quando essa tensdo € o valor simétrico da tensdo maxima obtida na
tracdo anterior, como ilustra a Figura 2.7 [15].

Teoricamente, 0 encruamento cinematico presume que a tensdo de cedéncia,

quando o material sofre compressdo, ocorre quando essa mesma tensdo atinge o dobro do
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valor da tensdo de cedéncia, partindo da tensdo maxima (g,,s, — 20y,), Verificando assim o

efeito de Bauschinger [15].

Cinematico

Isotrépico ! L]
¥ -

ot e

Figura 2.7 - Comportamento demonstrado quando ocorre encruamento isotrépico ou cinematico [17]

2.2.2. Fenomenos ciclicos

2.2.2.1. Encruamento e Amaciamento ciclico

Durante um carregamento ciclico, os componentes sofrem alteracdes nas suas
propriedades que podem levar a que estes sejam encruados ou sofram um amaciamento.
Estas variacbes dependem do material e da temperatura [15]. Um dos métodos para
determinar estas alteracbes é através de ensaios de fadiga, com uma amplitude de
deformacéo constante, representado nas Figura 2.8(a) e 2.9(a), ou com uma amplitude de
tensdo constante, Figuras 2.8(b) e 2.9(b). De qualquer modo, em cada ciclo verifica-se
sempre deformacdo plastica generalizada, que leva a que surjam ciclos de histerese no
diagrama de tensdo-deformacao.

Verifica-se um amaciamento ciclico no material quando a gama de tenséo, Ao,

diminui durante um ensaio ciclico com uma amplitude de deformacédo constante, Figura
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2.8(a), ou quando a gama de deformacdo, Ae, aumenta durante um ensaio ciclico com uma

amplitude de tensdo constante, Figura 2.8(b) [15].

]
I
N2
IIP..-
(b) (a)
Figura 2.8 - Amaciamento ciclico: (a) Gama de deformagdo constante, (b) Gama de tensdo constante [15]
No caso de ocorrer um aumento na amplitude de tensdo durante um ensaio
ciclico com uma amplitude de deformacéo constante, Figura 2.9 (a), ou uma diminuicao da
amplitude de deformacédo durante um ensaio ciclico com uma amplitude de tensdo constante,
Figura 2.9 (b), o material sofre um encruamento ciclico [15].
)
T T | oT [
T I 3
A | 2
| 1
I 1
' !
}' | |
g 5 —+
| | :
| | /
“ I |
| |
N 1 |
N 2 [
It O A N I N O | I
| |

(a) (b)
Figura 2.9 - Encruamento ciclico: (a) Amplitude de deformagao constante, (b) Amplitude de tensdo constante [15]
Os comportamentos acima mencionados surgem apenas quando a razdo de
tensdo ou de deformacdo € igual a —1, ou seja, quando as tensdes ou deformacdes maximas
e minimas sdo simétricas.
De forma a prever muito rapidamente o comportamento que o material

apresentard, é possivel determinar atraves das suas propriedades monotonas, relacionando a
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tensdo de rotura, oz, com a tenséo de cedéncia, o.. Se se der o caso da equagdo (2.1), 0

material tende a amaciar ciclicamente. No caso de ser obtido o resultado da equacéo (2.2), o
material tende a encruar [18].

Or
—<1.2 (2.1)
Oc
o,
L£>14 (22)
Oc

2.2.2.2. Comportamento Ciclico em Ensaios Nao-Simétricos

Os comportamentos descritos na sec¢do anterior apenas descrevem ciclos com
cargas alternadas com razdo de tens&o ou deformacao igual a -1. No caso da razdo de tenséo
ou de deformacao ser igual ou diferente de -1, é possivel verificarem-se efeitos adicionais.
Para ensaios em que a amplitude de tensdo € controlada, pode ocorrer Shakedown ou
Ratchetting. O primeiro caso, representado na Figura 2.10 (a), manifesta-se quando as curvas
de histerese passam a estar sincronizadas numa determinada deformacéo, enquanto que
Ratchetting (ver Figura 2.10 (b)) ocorre quando as curvas de histerese ndo tendem a
sincronizar, progredindo segundo a direcdo do eixo de deformacdo, o que leva a que cada

ciclo contribua para o aumento da deformac&o pléastica [15].

! Ratchetting

(b)

Figura 2.10 - Comportamento ciclico quando existe: (a) Shakedown, (b) Ratchetting [15]
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Para um ensaio ciclico em que a amplitude de deformacédo é controlada, da-se
um fendmeno de relaxacgdo (Figura 2.11 (b)) ou ndo-relaxagdo da tensdo média (Figura 2.11
(@)). No caso de, no decorrer de um ensaio, a tensdo média diminuir a cada ciclo, da-se o
fendmeno de relaxacdo da tensdo média. O valor da tensdo média tende a convergir para
zero, mas, sO atingira este valor se a gama de deformacao aplicada for tanta para alcancar tal

valor.

’} °} | .

(a) (b)

Figura 2.11 - Fendmeno de: (a) Ndo-relaxagdo, (b) Relaxacdo da tensdo média [15]

2.2.3. Modelos de acumulagao de carga

De modo a prever a vida do material, é essencial um modelo capaz de avaliar o
dano acumulado devido a fadiga. Em 1945, com base na lei proposta por Palmgren, Miner
desenvolveu a lei de Miner que prop8e que cada ciclo contribui com um determinado dano

microestrutural, que pode ser dado pela seguinte equacdo [19]:

N¢ i
D=) —=1 (2.3)
=N
em que, n' representa o numero de ciclos do bloco de ordem i, N; o niimero total de ciclos

do carregamento e Nf o numero de ciclos até a rotura do bloco de ordem i. Contudo,

Nicolau da Costa Ribeiro 13
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resultados experimentais mostram que o dano provocado através de fadiga apresenta um
comportamento nao-linear, ao contrario do que € proposto por Miner. Para contornar este

facto, Richart e Newmark [20] introduziram o conceito das curvas de dano (diagrama D-r),

«Miss

que relaciona o dano com o racio e em 1954, Marco e Starkey [21] apresentaram uma

4

das primeiras teorias de acumulacao de dano por fadiga nao-linear, representada na equacao

. ;. n; , . .
(2.4). Esta teoria afirma que para o mesmo racio “N—‘” de varios blocos, mas com amplitudes
i

de tensoes diferentes, o dano acumulado sera diferente, ndo seguindo um comportamento

linear como proposto por Miner.

N N Nt
=3 ) =3
l
i=1 Ny i=1

onde, m; varia com a carga. As curvas D-r estdo representadas na figura seguinte.

[
T YT, ) Ty

FOR OPERATION AT ﬂ'k

FOLLOWED BY OPEMATION AT Oy
n:

Z —L m tam+coi{l
L]

iml,2

D

FOR OPERATION AT ,3

FOLLOWED BY OPERATION AT O

D> W = tans ey

im,2

DAMAGE

1

0 0.5 |

A E B c D
o

CYCLE RATIO —"-f-

Figura 2.12 - Representagdo esquematica do dano vs racio "%” dada pela teoria de Marco-Starkey [21]

Se, no caso em estudo na figura anterior apresentar uma linha reta, logo trata-se
de um caso especial em que m; = 1, representando a lei de Miner.
Apesar de ja terem sido desenvolvidos varios modelos de acumulagéo de dano,

a lei de Miner continua a ser a mais utilizada devido a sua simplicidade.
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2.2.4.Relagao Vida-Deformacao

A previsdo da vida de um componente trata-se de um pardmetro importante na
concecao de um projeto. Para tal, através das propriedades ciclicas de um material é possivel
relacionar a deformagcé&o eléstica de um componente com o nimero de reversdes ate a rotura

através da seguinte equacéo [22]:
Ao , Ae E , Ae, d'f
— = af(ZNf)b @T‘?: O-f(sz)b @Te:?(ZNf)b (2.5)

Ao . - . A . , g
em que — trata-se da amplitude de tensdo, a'f o coeficiente de resisténcia ciclica, b o

s A - RT P .. Ag .
expoente de resisténcia ciclica, £ o modulo de elasticidade, Te representa a amplitude de

deformagao elastica e 2Ny o nimero de reversdes até a rotura. A componente plastica € dada

pela equagdo (2.6) [23], [24].
(2.6)

Aey, , c
T =& f(ZNf)

A . . s . .
onde % representa a amplitude de deformacdo plastica, €' o coeficiente de ductilidade

ciclica e ¢ o expoente de ductilidade ciclica.

Fadiga oligociclica

Elastica

Amplitude de deformagio (escala log)

Plastica

1 2N,
Nuimero de reversdes até a rotura, 2N; (escala log)

Figura 2.13 - Relagdo entre as amplitudes de deformagao total, plastica e eldstica com o nimero de
reversdes até a rotura [14]

A curva total vida-deformacéo é dada através da soma das deformacoes plastica

com a eléstica, resultando na equagéo (2.7).
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Ae Ay  Ag, (2.7)

—+—=e’(2N)C+G—,f(2N)b
2 2 2 A E

E possivel observar na Figura 2.13 que, quando se atinge o niimero de reversdes
de transicdo, 2Ny, a componente de deformacdo plastica é equivalente a componente
elastica. Deste modo, igualando as equagdes (2.3) com a (2.4) e ao substituir Ny por Ny, é

possivel determinar o valor de reversdes de transi¢éo através da equacéo (2.8).

1
Ae Ae o’ ' E\ c-b
=St e ety =y e omn = ()

o' (2.8)

Com base na equacdo (2.8), é possivel observar que quando o nimero de
reversdes é inferior ao valor de reversdes de transicdo, a componente de deformacéo plastica
apresenta uma preponderancia em relacdo a componente de deformacéo elastica. Por outro
lado, no caso de o numero de reversdes for inferior a 2Ny, logo a componente eléstica
apresenta uma importancia superior a componente plastica. Por norma, o ndimero de
reversdes de transicdo intercorre entre os ciclos 103-10* [25].

O modelo apresentado por Smith, Watson & Topper (1970), considera ndo s6 a
falha por fadiga através da energia de deformacéo, como também através da tensdo maxima.
Mais conhecido por pardmetro SWT, essa relagdo € dada pela equagao (2.9).

r 2
améx% = o'pe’ (2Np)P* + UTf(ZNf)Zb -

em que 0,5, representa a tensdo normal maxima.

2.2.5.Relagao Vida-Energia

No decorrer de um carregamento ciclico, uma parte da energia fornecida é
absorvida pelo material enquanto que o resto € dissipado sob a forma de calor. Aquela que é
absorvida, é decomposta em duas componentes, uma reversivel e outra irreversivel. A
energia conservada leva a que ocorram modificacGes na estrutura de deslocacGes do material
[26].

Em 1909, Bairstow referiu a relevancia que a energia de histerese apresenta na
analise do fendmeno de fadiga [27]. Posteriormente, Lefebvre & Ellyin constataram que o

material permite a absorcéo de uma certa quantidade de energia quando este sofre uma carga,
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até ocorrer a iniciagdo da propagacdo da fenda [28]. Para ensaios em que a deformagéo €
mantida sob controlo, a area do ciclo de histerese mantém-se praticamente constante ao
longo da sua vida. Na Figura 2.14 é possivel analisar a energia de deformacdo plastica,
marcada pela area mais escura. De modo a determinar a energia de deformacéo total, esta é
dada pelo somatério da energia de deformacdo plastica com a eléstica. A energia de
deformacéo plastica pode ser obtida relacionando com o nuimero de ciclos até a rotura,
através da equacdo (2.10) [14].
AW, = k,(2N;) (2.10)

em que k;, € a, sdo duas constantes obtidas a partir de dados experimentais resultantes de

um método de ajustamento.

ol
AW,
Ao
2
Ao GI"I e
—
0
AW,
Ae,  As,

Figura 2.14 - llustragdo da energia de deformag&do durante um ensaio uniaxial [36]

Para vidas proximas do limite de fadiga, AW}, toma um valor tdo pequeno (Figura
2.14) que passa a ser muito complexa a sua determinacédo, que leva a que este parametro
passe a ser impreciso. Para tal, passa a ser preferivel o calculo da energia de deformagao
total, AW,, retratada na equacéo (2.11).
AW, = AW, + AW, (2.11)
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A energia de deformacdo eléstica é dada pela area a cinzento denegrida com um
tom mais claro, ilustrada na Figura 2.14, permitindo relacionar a energia de deformacao total
com o namero de ciclos ateé a rotura pela seguinte equacéo [14].

AW, = k(2N;)® + AW, (2.12)
onde, k e a sdo duas constantes obtidas a partir de dados experimentais resultantes de um
método de ajustamento e AW, a energia elastica no limite de fadiga. Estas duas
interpretagdes (equagdes (2.11) e (2.12)) s@o apenas possiveis de integrar no caso de se tratar
de um estudo com carregamentos alternados, ndo retratando deste modo, o efeito da tensdo
média. Ao constatar esta falha, Golos & Ellyin propuseram o uso da energia de deformagao
elastica positiva, AW .+, representada pela area a tracejado na Figura 2.14, no somatdrio com
a energia de deformacao plastica para o calculo da energia de deformacao total, tal como
mostra a equagao (2.13) [29].

AW, = AW, + AW ,+ (2.13)

Desta forma, manifesta-se um novo pardmetro de rotura a fadiga.

AW, = k(2N;)™ + AW, (2.14)
k. e a; sdo duas constantes obtidas a partir de dados experimentais resultantes de um método
de ajustamento, tal como nas equagdes (2.10) € (2.12), e AW, trata-se da energia associada

a componente eldstica positiva no limite de fadiga.
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1. Material

As propriedades de um material, sejam elas mecanicas, quimicas ou fisicas, estdo
pendentes da composi¢do quimica e da sua microestrutura. A liga de aluminio estudada
pertence a série 7000 e, como é evidente da Tabela 3.1, o elemento principal adicionado
trata-se do zinco (entre 1% a 8%). O acréscimo de magnésio permite que as ligas sejam
tratadas termicamente apresentando uma resisténcia mecanica elevada. Normalmente

também ¢é adicionado cobre em pequenas quantidades.
Tabela 3.1 - Composig¢do quimica nominal da liga de aluminio 7075-T651 (%pt) [4]

Zn Mg Cu Si Fe Mn Al
4.89 2.12 1.52 0.33 0.007 0.09 Res.

Como foi dito, o material aprofundado pertence a série 7000, mais

concretamente, 7075-T651. As ligas de aluminio desta série sdo caracterizadas por
apresentarem elevadas tensGes de cedéncia, resisténcia especifica e tenacidade a fratura.
Estas propriedades levam a que estas ligas sejam empregues em diversas areas como a
industria automovel, aeroespacial e civil. Por outro lado, pecam por ostentar uma resisténcia
a corrosdo baixa. Para combater este defeito, a liga é sujeita a um tratamento térmico
otimizando assim, ndo so a resisténcia a corrosdo como a tenacidade.

Este tratamento térmico divide-se em 4 etapas, mais concretamente, em
solubilizacdo, témpera, envelhecimento artificial e alivio de tensdes residuais. Inicialmente,
na solubilizacdo, ocorre a dissolucdo do magnésio e do silicio e homogeneizacdo da
microestrutura. Na etapa seguinte, a témpera permite preservar a solucdo solida obtida
através das temperaturas altas da solubilizacdo, recorrendo ao arrefecimento rapido do
material para uma temperatura préxima do ambiente, normalmente por meio de agua. Posto

isto, 0 material é envelhecido artificialmente, entre 115°C e 195°C, o que permite que 0S
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elementos sejam capazes de precipitar e obter uma distribuicdo e tamanho favoraveis. A
ultima etapa consiste no alivio de tensdes residuais originadas na témpera através de um

alongamento entre 1 a 3%. A Tabela 3.2 exibe as propriedades mecanicas da liga de aluminio

estudada.
Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio 7075-T651 [4]
Tensdo de cedéncia [MPa] 501
Tenséo de rutura [MPa] 561
Coeficiente de Poisson 0.306
Modulo de Elasticidade [MPa] 71700

3.2. Ensaios de fadiga oligociclica

Os ensaios de fadiga oligociclica considerados neste trabalho dividem-se em trés
grupos. O primeiro grupo é caracterizado por ter amplitude de deformacédo constante com

razdo de deformacéo, R,, igual a -1, sendo por isso um ciclo de carga simétrico (Figura 3.1
a)). As amplitudes de deformacéo, % deste grupo variam entre 0.5% a 2.75%. O segundo e

0 terceiro grupos representados esquematicamente nas Figuras 3.1 b) e 3.1 ¢), combinam
dois blocos de carga com amplitude constante, sendo fixo o valor da deformacéo aplicada.
A duragdo do primeiro bloco, em ambos os casos, correspondeu a 20% da vida expectavel
para um ensaio realizado com amplitude constante para 0 mesmo valor de amplitude de
deformacdo. No segundo grupo, o primeiro bloco de carga tem uma razdo de deformacéo,
R, igual a -1, seguindo-se um segundo bloco assimétrico (R, # —1) com amplitude de
deformacéo inferior. Para ser mais facil a sua identificacdo, este grupo seré descrito como
SA (Simétrico-Assimétrico). E, por fim, o terceiro grupo, descrito como AS (Assimeétrico-
Simétrico) é caracterizado por ter uma sequéncia de carregamento invertida quando
comparado com 0 grupo anterior, ou seja, o primeiro bloco é assimétrico (R, # —1) e 0
segundo é simétrico (R, = —1). As amplitudes de deformacao do bloco simétrico séo 1.25%

ou 1.00%, no bloco assimétrico sdo 0.50% ou 0.7%. Os parametros basicos, tais como a
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amplitude de deformacéo e razdo de deformacéo considerados em cada caso, estdo descritos

na Tabela 3.3.

1.50

100 m

0.50

0,00

Deformagao, € [%]
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Figura 3.1 - Representagdo do historico de carga dos ensaios do: a) grupo 1; b) grupo 2

(SAXx) ; c) grupo 3 (ASx) [34]
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Tabela 3.3 - Parametros basicos dos ensaios de fadiga oligociclica

Grupos Referéncia Agy Ry Aey R,
2 2
1 - 0.50 -1 - -
- 0.7 -1 - -
- 1.00 -1 - -
- 1.25 -1 - -
- 1.50 -1 - -
- 1.75 -1 - -
- 2.25 -1 - -
- 2.75 -1 - -
2 SAl 1.25 -1 0.70 -0.12
SA2 1.00 -1 0.70 -0.40
SA3 1.25 -1 0.50 0.2
SA4 1.00 -1 0.50 0
3 AS1 0.70 -0.12 1.25 -1
AS2 0.70 -0.40 1.00 -1
AS3 0.50 0.2 1.25 -1
AS4 0.50 0 1.00 -1

3.3. Modelagao Constitutiva

O modelo constitutivo utilizado para descrever o comportamento plastico ciclico

da liga 7075-T651 considera o critério de plasticidade isotropico de von Mises, a lei de

encruamento isotropico de VVoce e a lei de encruamento cinematico de Armstrong-Frederick

relacionados através de uma lei de plasticidade associada.

O critério de von Mises pode ser descrito pela seguinte equacéo [30]:

(B =232+ (E3—2)*+ (B, —2,)* =2Y2

(3.1)

em que X, ¥, e X3 representam as componentes principais do tensor das tensoes efetivo X =

o' — X', em que ¢’ é a componente desviadora do tensor das tensdes de Cauchy, X' é a

22

2020



Procedimento Numérico

componente desviadora do tensor das tensdes inversas e Y representa a tensdo limite de
elasticidade.

A lei de encruamento de Voce descreve uma evolugdo exponencial da tensao
com a deformacéo plastica, como se segue [31]:

Y =Yy + (Ysar — Yo)[1 — exp(—Cy€P)] (3.2)
em que Yy, Y, € Cy sdo constantes do material. A evolucdo do encruamento cinematico nao-
linear com a deformacao plastica ¢ estabelecida através da lei de Armstrong—Frederick [32],
escrita na equagao (3.3):

Xsat (3.3)

dX' = Cx[

— (o' —X') — X’] dép
em que Cx e Xsa¢ s30 constantes do material, & é a tensdo equivalente e déP o incremento
de deformagdo plastica equivalente.

A Figura 3.2 reflete a modelacdo constitutiva do comportamento plastico de
materiais ao longo de um ensaio uniaxial de tracdo-compressdo [33]. llustrado na Figura 3.2
(a), encontra-se a expansao homotética da superficie de plasticidade correspondente a lei de
encruamento isotrépico ao passo que a lei de encruamento cinematico responsavel pela
translacdo da superficie de plasticidade no espago das tensdes esté representada na Figura
3.2 (b).

Expansio da superficie
de plasticidade

Superficie de
plasticidade inicial

. 0
Translagdo da superficie
de plasticidade

&j A
Superficie de ey —

plasticidade inicial

Figura 3.2 - llustragdo esquematica do comportamento plastico em tragao-compressao. As figuras a direita exibem
as respetivas curvas de tensdo-deformacgao plastica equivalente, no caso de: (a) encruamento isotrépico e (b)
encruamento cinematico. As figuras a esquerda exibem as superficies de plasticidade de von Mises, reproduzidas no
plano das tensdes principais (01; 03) [33]
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3.4. Identificacao das Constantes do Material

A identificacdo das constantes do material (Voce e Armstrong—Frederick) foi
realizada com recurso ao programa Microsoft Excel. Para tal, foram consideradas as curvas
tensdo-deformacdo experimentais obtidas a partir de ensaios uniaxiais de fadiga oligociclica
realizados por Neves [34], com controlo de deformacdo e R, = —1. As amplitudes de
deformacdo consideradas foram 0.50%, 0.70%, 1.00%, 1.25%, 1.50%, 1.75%, 2.25% e
2.75%, tendo sido identificado um conjunto de constantes do material para cada amplitude
de deformagéo.

O procedimento de identificacdo adotado segue a metodologia proposta por
Prates [33], que sugere que a identificacdo dos parametros pode ser alcangada analiticamente
através das curvas de tensdo—deformacdo plastica equivalente, ao minimizar a diferenca
entre as tensdes previstas analiticamente e as tensfes obtidas experimentalmente. Para tal,
foram selecionados um conjunto de ciclos intermédios em que estes apresentam um
comportamento estavel pois, tal como Branco et al. [4] identificaram, o comportamento
plastico ciclico deste material divide-se em 3 etapas: (i) inicialmente nota-se uma variacao
brusca correspondente a 10% da vida total, (ii) a etapa seguinte corresponde a cerca de 90%
da vida total do material em que 0 comportamento permanece ciclicamente estavel e (iii) na
etapa final de vida do material, nota-se um amaciamento brusco até que ocorre falha por
fadiga. Partindo desses ciclos intermédios, foram retirados os valores correspondentes a
deformacéo elastica, ou seja, os valores de tensdo-deformacdo até o ciclo atingir a tensdo
limite de elasticidade; para tal, recorreu-se a lei de Hooke. Posteriormente, foram
identificadas as constantes do material para cada amplitude de deformacgéo considerada,
através do ajuste entre as tensbes previstas analiticamente e as tensbes obtidas
experimentalmente.

O ajuste foi realizado de forma iterativa, por meio da minimizagdo de uma

funcédo-objetivo, F(A):

N Fit Exp\ 2 (3.4)
o"''(A) — o"*P
F(A) = Z ( o Exp >
L

i=1
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onde o™t(A) corresponde aos valores da tensdo real ajustaveis analiticamente e o%*P aos
valores da tensdo real obtidos experimentalmente, A representa o vetor de constantes do
material e N o nimero total de medigdes experimentais, que corresponderam a 800 pontos
por ensaio. A minimizagdo da fungdo-objetivo foi realizada com recurso a um método de

otimizagdo do tipo gradiente incluido na ferramenta de otimizagdo Excel Solver.

3.5. Programa e Modelo de Elementos Finitos

Apos a identificacdo dos pardmetros do material, foram realizadas simula¢des
numéricas de ensaios uniaxiais de tracdo-compressdao ciclicos para as amplitudes de
deformacdo consideradas, com recurso ao programa de elementos finitos DD3IMP,
desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Coimbra. Estas simulacGes foram utilizadas para obter os ciclos tenséo-
deformacédo estaveis associados a cada caso indicado na Tabela 4.1, para posterior previsdo
da vida a fadiga. Relativamente ao modelo numérico do ensaio, é utilizado um Unico
elemento finito sélido hexaédrico de 8 n6s, com 1x1x1 mm?® de dimensdes iniciais e com
condicGes de simetria em trés planos ortogonais: x = 0, y = 0 € z = 0. O deslocamento é
prescrito nos 4 nos da face do elemento inserida no plano x = 1 mm, segundo uma direcao

paralela ao eixo 0x. A Figura 3.3 esquematiza este modelo numérico.

Figura 3.3 — llustracdo do modelo numérico das simulagées numéricas
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3.6. Metodologia

Sucintamente, o procedimento numérico seguido no desenvolvimento do

presente estudo divide-se nas seguintes etapas:

1.

Identificacdo do comportamento elastoplastico ciclico do material, a
partir de resultados experimentais obtidos por Neves [34]

Simulagdo numérica de ensaios uniaxiais tracdo—compressado a partir dos
conjuntos de constantes do material identificadas na etapa anterior, para
obter as curvas tensdo-deformacdo estaveis correspondentes as varias
amplitudes de deformacdo consideradas;

Estabelecimento de relagdes vida-deformacéo e vida-energia, bem como
dos métodos de previsdo dos parametros SWT, da densidade de energia
de deformacdo total e o da densidade de energia de deformacdo total
acumulada através do modelo linear de acumulacdo de dano de Miner
Comparacdo dos resultados numéricos com os resultados obtidos via
experimental por Neves [34] das relacfes e métodos de previsdo da etapa

anterior.
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Anidlise e Discussdo de Resultados

4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Tal como foi dito no capitulo anterior, foi desenvolvido um modelo constitutivo
que simula a resposta tensdo-deformacéo ciclica partindo dos dados obtidos nos ensaios de
tracdo-compressdo uniaxiais obtidos por Neves [34], no regime de fadiga oligociclica, para
a liga de aluminio 7075-T651 considerando as amplitudes de deformacdo compreendidas
entre 2.75% e 0.50% aplicadas com razdo de deformacdo igual a -1. Foram usados 0s
mesmaos valores de reversdes até a rotura de Neves [34] para cada amplitude de deformacao.

Este capitulo esta dividido em quatro partes. Inicialmente sera apresentado e
analisado as constantes da Lei de VVoce e da Lei de Armstrong—Frederick obtidas juntamente
com o modelo estavel numérico obtido de tensdo-deformacdo plastica. A posteriori, sera
discutido e comparado o modelo ciclico estavel obtido experimentalmente com o modelo
numeérico para diversas componentes, como a evolucéo do ensaio numérico até atingir um
comportamento estavel e a comparacao entre os ciclos estaveis experimentais e numericos
para cada amplitude de deformacéo controlada. Posteriormente, serd analisada a relacdo da
vida-deformacdo, vida-energia e vida-energia acumulada entre 0 modelo numérico e
experimental. Por fim, apresentam-se os resultados de previsdao de vida obtidos a partir dos
modelos desenvolvidos neste trabalho para histéricos de carga com amplitude variavel com

sequéncias simétrico-assimétrico e assimétrico-simétrico.

4.1. Modelagao do Comportamento Ciclico do Material

A Tabela 4.1 mostra o conjunto de constantes do material identificadas para cada

uma das amplitudes de deformagdo consideradas. Em relacdo aos ensaios obtidos
. . ~ . . A A
experimentalmente para as amplitudes de deformacdo mais baixas, 75 =0.50% e ?‘g =

0.70%, o comportamento do material para estas amplitudes de deformacéo € praticamente

elastico, pelo que a deformacéo pléastica sofrida em cada carga € muito pequena. Portanto, €

Nicolau da Costa Ribeiro 27



Previsdo numérica da vida a fadiga na liga 7075-T651 para histérias de carga com amplitude variavel

natural que a sensibilidade dos resultados destes ensaios a identificagdo das constantes de
plasticidade do material seja mais baixa que nos resultados dos restantes ensaios, 0 que

justifica a forte discrepancia nos valores identificados de Xs,; e Cx.

Tabela 4.1 — Constantes do material identificadas para a liga de aluminio 7075-T651

% [%] Constantes da Lei de Voce Constantes da Lei de

Armstrong-Frederick

Yo [MPa] | Ysu [MPa] Cy Xsar [MPa] Cx

2.75 435 475.5 0.02 162.5 120

2.25e1.75 475 475.5 0.02 146.154 130
1.50 342.416 460.117 101.576 161.822 183.496

1.00e1.25 430 429.5 -3.217 133.333 600

0.5a0.7 400 400 0 350000 0.1

As Figuras 4.1 a), b), ¢), d), e) e f), mostram os ajustes associados aos conjuntos
de constantes do material identificadas para as amplitudes de deformacgéo 2.75%, 2.25%,
1.75%, 1.50%, 1.25% e 1.00% respetivamente. A azul estdo os valores de tensdo-deformacao
experimentais [34] e a cor de laranja, os valores de tensdo-deformacéo ajustados. No geral,
as curvas ajustadas estdo em boa conformidade com as curvas experimentais, apesar de a
qualidade do ajuste tender a diminuir com a reducdo da amplitude de deformacéo (mais
evidente nas amplitudes de deformacéo de 1.25% e 1.00%). O facto de as curvas ajustadas
estarem um pouco desalinhadas das curvas experimentais (especialmente quando sujeitas a
compressdo), leva a que as areas de deformacéo tenham valores com uma discrepancia mais
notdria, o que pode levar a alguma discordancia nos resultados obtidos nos métodos de
previsdo. No entanto, considera-se que as constantes do material descrevem, de forma
satisfatoria, o comportamento ciclico do material para as amplitudes de deformacdo em
andlise. Os ajustes associados as amplitudes de deformacdo 0.70% e 0.50% ndo s&o

mostrados, dado que para estas amplitudes o regime de deformacéo é praticamente elastico.
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Posto isto, efetuou-se, para cada amplitude de deformacéo, a comparagéo entre
o0s ciclos estaveis experimentais e os ciclos estaveis obtidos com recurso & simulacdo
numérica. Na Figura 4.2, a preto, estdo representados os ciclos experimentais e, a vermelho,
os ciclos numéricos, para as amplitudes de deformacao simétricas de £0.50% a +2.75%. Os
ciclos com amplitude de deformacdo de +0.50% e +£0.70% estdo apresentados num gréafico
a parte por ndo serem percetiveis na Figura 4.2 b). De modo a tornar mais acessivel a sua
visualizacdo, deslocaram-se os valores minimos, tanto de deformacdo como de tensao, de
cada ciclo, para a origem do referencial.

1000
o [MPa]

o [MPa]

900
800
700
600

500

. —Experimental
00 —Experimental

—Numérico
300

—Numeérico
200
100
0
[1] 02 0,4 0,6 08 1 12 14 16 1 2 3 D:
€ (%] o
(a) (b)
Figura 4.2 - Comparagao entre os ciclos de tensdao-deformagao estaveis experimentais e numéricos
para R, = —1, com a tensao e deformacao minimas deslocadas para a origem do referencial para as

amplitudes de deformagdo: a) 0.50% e 0.70%; b) 1.00% a 2.75%

Os ciclos de tensdo-deformacdo estaveis numéricos com amplitudes de
deformacgéo maiores, mais concretamente, para amplitudes de deformacéo acima de 1.50%,
apresentam uma tensdo de cedéncia mais baixa quando comparada com o0s ciclos
experimentais. De um modo geral, os resultados obtidos numericamente sdo representativos
do comportamento exibido pela liga de aluminio 7075-T651 nos ensaios experimentais.

No entanto, é possivel notar algumas diferencas entre as areas dos ciclos estaveis
numéricos e experimentais, nomeadamente para 0s ensaios numericos cujas amplitudes de

deformacdo sdo superiores a 1.50%, o que pode conduzir algumas imprecisdes no
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desenvolvimento de modelos de previsdo da vida a fadiga baseados na densidade de energia
de deformagéo. Enquanto que para os ciclos com amplitudes de deformagdes mais baixas, a
area de deformacdo plastica é maior nos ciclos numéricos (apesar de apresentarem um
comportamento quase similar aos ciclos experimentais), para os ciclos com amplitudes de
deformacdo maiores a &rea de deformagéo plastica € menor nos ciclos numéricos.

A Figura 4.3 representa a comparacdo entre 0s circuitos estaveis assimétricos
para 0s quais a razdo de deformacdo é diferente de -1. Tendo em conta que 0s circuitos
obtidos apresentam um regime de deformacao praticamente elastico, e que as constantes sdo
obtidas partindo da deformacao plastica, pode-se afirmar que os circuitos obtidos apresentam

uma boa conformidade em relacdo aos circuitos experimentais. Apenas se nota uma ligeira
. a . - ~ . . A
discrepéancia nos valores minimos nas tensdes para o0s circuitos com ?E = 0.70%.

No seguinte excerto serd comparado um ciclo estavel experimental com um
ensaio numérico completo. Esta comparacdo sera feita para os ensaios com conjuntos de
parametros diferentes, mais concretamente com amplitudes de deformagdo iguais a 2.75% e
1.25% para uma razao de deformacdo igual a -1 (Figuras 4.4 e 4.5 respetivamente).

600 600
o [MPa] o [MPa]

—Experimental

—Numeérico 200

—Numérico

-600

(a) (b)

Figura 4.3 - Comparagdo entre os ciclos de tensdao-deformagdo estaveis assimétricos experimentais e
. A A
numéricos para: a) 78 = 0.70%; b) ?8 =0.50%
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Figura 4.4 - Comparacao entre o ciclo estavel experimental Figura 4.5 - Comparagao entre o ciclo estavel
com ensaio numérico até atingir o ciclo estavel para a experimental com ensaio numérico até atingir o
amplitude em controlo de deformacgdo de 2.75%, com ciclo estavel para a amplitude em controlo de
razao de deformacdo 0 deformagdo de 1.25%, com razao de deformagao 0

Tal como foi dito anteriormente, como as curvas ajustadas estavam um pouco
desalinhadas com as curvas experimentais, levaram a que a area dos circuitos numericos
obtidos seja ligeiramente diferente da area dos circuitos experimentais. Mas, de um modo

geral, foram obtidos circuitos com um comportamento similar ao ciclo estavel experimental.

4.2. Relagao Vida-Deformacgao

As curvas vida-deformagdo, como o nome indica, permitem relacionar a
amplitude de deformacdo do material com o nimero de reversdes até a rotura. Estas séo,
geralmente, representadas em escalas bi-logaritmicas devido ao facto das leis que definem o
fenomeno de fadiga serem leis de poténcia.

Através da equacdo (2.5), foram obtidos os seguintes valores dos parametros

calculados, juntamente com o coeficiente de correlagdo, r, apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 4.2 - Componentes numéricas de resisténcia ciclica para a liga de aluminio 7075 -T651

Coeficiente de resisténcia ciclica, o7 [MPa] 996.63
Expoente de resisténcia ciclica, b -0.097
Coeficiente de correlacéo, r 0.983

A analise da Figura 4.6 sugere que a curva de amplitude de deformacao elastica
é bastante proxima daquela que foi obtida em ensaios experimentais, ndo existindo diferenca
significativa. Nesta seccdo sdo apenas estudadas as amplitudes de deformacdo entre 2.75%

~ ~ . A . B
e 0.70%. Né&o sdo considerados os valores de f = 0.50% pois como este esta apenas no

regime elastico, o valor da deformacéo plastica é nulo, o que leva a que ndo seja possivel
determinar os parametros admitindo esta amplitude. Desta forma, as proximas comparacdes
também serdo feitas apenas para as amplitudes de deformacao de 0.70% a 2.75%, o que leva

a que os valores de parametros sejam um pouco diferentes dos obtidos por Neves [34].
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Figura 4.6 - Comparagdo dos resultados da deformacgdo elastica experimental com a numérica em
func¢do do niimero de reversoes até a rotura

Tal como foi comprovado pelos trabalhos de Coffin (1954) e Mason (1954) para

materiais sob um comportamento de fadiga oligociclica, a componente plastica da
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deformagéo € superior a componente elastica, o que leva a que Ae, < Ag,. A relagéo da

. ~ P Ae , ~ P P
amplitude da deformacéo pléstica, 7’” com o nimero de reversdes até a rotura, 2N, € dada

pela equacdo (2.6). Tal como o célculo dos parametros da equacdo (2.5), estes sdo apurados
pelo método dos minimos quadrados. Estes parametros podem ser verificados na Tabela 4.3

juntamente com o coeficiente de correlagao,r.

Tabela 4.3 — Resultado das componentes de ductilidade ciclica numéricas para a liga de aluminio 7075 -

T651
Coeficiente de ductilidade ciclica, & 4.541
Expoente de ductilidade ciclica, c -1.209
Coeficiente de correlacéo, r 0.982

A curva obtida resultante da equacao (2.6) esta representada na Figura 4.7 que,
por sua vez, também permite comparar os resultados numéricos obtidos com o0s
experimentais para as mesmas amplitudes de deformacdo. Verifica-se que 0s pontos

numéricos estdo relativamente proximos dos experimentais, com excecdo do valor da
. ~ A . .
amplitude de deformacéao ?‘g = 0.70%. Como foi ja referido, nos casos em que a amplitude

de deformacao plastica numérica é mais baixa, 0s erros tendem a ser maiores, pois os valores
medidos experimentalmente sdo mais suscetiveis a erros o que tem consequéncias diretas

nos valores dos parametros de ajustamento obtidos.
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Figura 4.7 - Comparagao dos resultados da deformacgao plastica experimental com a

numérica em fungao do nimero de reversdes até a rotura

A amplitude de deformacéo total é dada pela soma da amplitude de deformacao

elastica com a amplitude de deformacdo pléstica, resultando na equacéo (2.7). O gréafico da

Figura 4.8 mostra a evolucdo da amplitude de deformacéo total com o nimero de reversdes

até a rotura, destacando-se também as curvas vida-resisténcia (equacdo (2.5)) e vida-

ductilidade (equacdo (2.6)). Juntamente, também é perceptivel uma curva, a vermelho,

obtida a partir do trabalho realizado por Zhao & Jiang (2008) para as mesmas condi¢des do

presente estudo.
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Figura 4.8 - Comparacdo dos resultados da deformacgéo total experimental com a numérica em fungao do
numero de reversoes até a rotura, juntamente com a curva ajustada obtida por Zhao & Jiang [35]
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Devido ao facto dos pontos resultantes das relagdes entre as amplitudes de
deformacéo elastica e plastica com o nimero de reversdes até a rotura estarem tdo proximos
(Figuras 4.6 e 4.7), os pontos obtidos pela soma das duas componentes também estdo
préximos, o que faz com que as curvas também estejam bastante proximas.

Os valores das amplitudes de deformacdo elésticas e plasticas numéricas e
experimentais para cada amplitude de deformagéo com razéo de deformacéo igual a -1, estéo

expostas na Tabela 4.4, bem como os respetivos erros relativos de cada uma.

Tabela 4.4 - Valores das amplitudes de deformagao elasticas e plasticas numéricas e experimentais e os
respetivos erros relativos para cada amplitude de deformagao com razdo igual a -1

Ae, % exp. Erro Ag, A% exp. | Emo
% [%] 2Ny [34] [02/0] [34] [%] relativo : ;] [34] relativo
[%] i o] | 1)

0.70 2650 0.676 0.667 1.477 0.0241 0.041 40.84
1.00 604 0.765 0.760 0.584 0.235 0.245 4.056
1.25 334 0.784 0.767 2.268 0.466 0.487 4.473
1.50 238 0.829 0.819 1.312 0.671 0.685 2.129
1.75 230 0.832 0.801 3.873 0.918 0.953 3.720
2.25 112 0.856 0.847 1.115 1.394 1.406 0.877
2.75 68 0.885 0.882 0.312 1.865 1.871 0.314

4.3. Relagao Vida-Energia

O conhecimento da relagdo vida-energia trata-se de outro aspeto importante no
projeto a fadiga de um componente. Esta relacdo permite relacionar o nimero de ciclos até
0 material atingir a rotura com a densidade de energia de deformacéo. Para tal, a analise é
muitas vezes efetuada a partir dos ciclos de tensdo-deformacdo estaveis. A area desse ciclo
resulta na densidade de energia de deformacao plastica, AW,,. Através da integracéo do ciclo
estavel correspondente a cada amplitude de deformacdo, é possivel obter o valor da

densidade de energia de deformacéo plastica.
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Atraveés da equacdo (2.10), é possivel a determinacdo da densidade de energia
de deformacdo plastica, AW,. (dizer como foi calculada a dens. De energia de def. plastica)
O calculo das constantes que constituem a equacéo (2.10) (K,, e a,), foi feito através do
método dos minimos quadrados e estdo expostos, juntamente com o coeficiente de
correlagéo, na Tabela 4.5. Tal como na rela¢do vida-deformacéo, ndo seréo considerados 0s

resultados da amplitude de deformagéo de 0.50%.

Tabela 4.5 — Componentes correspondentes a equagdo (2.10) da liga de aluminio 7075 -T651

Coeficiente de densidade de energia de deformacao plastica, 15827
K, [MJ/m?]

Expoente de densidade de energia de deformacéo plastica, -1.305
ap

Coeficiente de correlagéo, r 0.983

O gréfico da Figura 4.9 representa a relacdo entre o numero de reversdes até a
rotura com a densidade de energia de deformacédo plastica. Apresenta em simultaneo a curva
dada pela equacdo (2.10) com os pontos de densidade de energia de deformacao plastica

dissipada numéricos que ela origina.
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Figura 4.9 - Comparacao dos resultados da densidade de energia de deformacgao plastica
dissipada experimental com a numérica em fung¢do do nimero de reversoes
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Pela anélise da Figura 4.9, é possivel concluir que a discrepancia entre os valores
numericos da densidade de energia de deformacdo plastica dissipada e os valores obtidos
por via experimental é bastante pequena.

A soma da densidade de energia de deformagao plastica, AW,, com a densidade
de energia de deformacédo elastica positiva (equacdo (2.13)) resulta na densidade de energia
de deformacdo total por ciclo, AW, (equacdo 2.14). Os valores das duas constantes (K; € a;)

podem ser consultados na Tabela 4.6 juntamente com o seu valor de correlacao.

Tabela 4.6 — Constantes relativas a equacdo (2.14) da liga de aluminio 7075 -T651

Coeficiente de densidade de energia de deformacao plastica, 5470.1
K. [M]/m?®]

Expoente de densidade de energia de deformacéo plastica, -1.084
ac

Energia associada a componente elastica positiva para a 1.0974
tenséo limite de fadiga, AW,, [M]/m?]

Coeficiente de correlagéo, r 0.991

A curva de densidade de energia de deformacao total por ciclo, AW;, obtida a
partir da equacdo (2.14), representada na Figura 4.10, relaciona a densidade de energia de
deformacdo total por ciclo com o nimero de reversdes até a rotura. Na mesma figura,
apresenta-se a curva de energia de deformacéo plastica dissipada (equacéo (2.10)) bem como
os valores de AW, obtidos por via experimental e por via numérica. Teoricamente, a curva
de energia de deformacéo total, quando a vida tende para zero, tende a aproximar-se da curva
de energia de deformacéo plastica dissipada, ndo se sobrepondo. Porém, neste caso, para
vidas curtas, as curvas ajustadas mostram alguma incoeréncia. Este acontecimento deve-se
ao facto de o ponto do ensaio com menor deformacao plastica (Figura 4.9) se desviar bem
mais da curva de energia de deformacdo plastica dissipada do que todos os outros que a
constituem. Este desvio leva a que a curva obtida seja menos precisa, ocorrendo assim um

cruzamento entre as curvas das equacodes (2.10) e (2.14).
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Figura 4.10 - Comparagao dos resultados da densidade de energia de deformagao total

experimental com a numérica em funcao do numero de reversdes até a rotura

Os valores obtidos da densidade de energia de deformacdo total, plastica

dissipada e elastica positiva juntamente com o erro relativo podem ser consultados na Tabela

4.7.
Tabela 4.7 - Valores obtidos da densidade de energia de deformacdo total numérica, plastica dissipada,
elastica positiva e total experimental para R, = —1
Mj Mj MJ_ | AW, exp. Erro
AW [5] | AW, [L5) | AW 5] | e |
% @) | 2Ny [34] [34] [5] relativo
[%]
0.70 2650 1.627 0.387 2.013 2.295 12.270
1.00 604 2.022 4.479 6.501 6.550 0.7444
1.25 334 2.134 9.608 11.742 11.310 -3.820
1.50 238 2.416 13.680 16.033 17.115 6.319
1.75 230 2.353 19.021 21.501 21.721 1.015
2.25 112 2.479 30.37 32.851 34.180 3.890
2.75 68 2.624 42.981 45.461 46.783 2.837
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4.4, Relagao Vida-Energia Acumulada

A previsdo da densidade de energia de deformacdo total acumulada, AW %€, é
dada pela seguinte equacao:
Ny (4.1)
AW @€ = f AWdN
1
onde AW ¢ N correspondem, respetivamente, a densidade de energia de deformagdo
dissipada por ciclo e ao numero de ciclos até a rotura. A densidade de energia de deformagao
total acumulada, AW €, é dada pela soma da densidade de energia de deformagdo elastica
positiva acumulada, AWeaf , com a densidade de energia de deformacdo pléstica dissipada
acumulada, AW,*, conforme a equagéo (4.2).
Ny Ny (4.2)
AW = AW + AWE = fl AW,dN +f1 AW +dN ~ (AW, + AW ,+)N¢
onde AW, ¢ a densidade de energia de deformag@o plastica dissipada, AW+ € a densidade
de energia de deformacao elastica positiva e Ny € o numero de ciclos at¢ a rotura. A Tabela

4.8 descreve a densidade de energia de deformacdo total acumulada para os ensaios

numéricos de R, = —1.
Tabela 4.8 - Densidade de energia de deformagao total acumulada para os ensaios numéricos para
R.=-1
7 ) Ak awge o]

m
0.70 2650 2667.46
1.00 604 1963.24
1.25 334 1960.24
1.50 238 1907.94
1.75 230 2472.59
2.25 112 1839.64
2.75 68 1545.67

A Figura 4.11 representa a relagéo entre o nimero de reversoes até a rotura, 2N,

com a densidade de energia de deformacéo total acumulada, AW&€, e a curva de densidade

40 2020



Anidlise e Discussdo de Resultados

de energia de deformac&o total acumulada dos ensaios numéricos e experimentais para R, =
—1.

Como se verifica, existe uma boa analogia entre os resultados obtidos da
densidade de energia de deformacéo total acumulada numéricos e experimentais, para cada
amplitude de deformacdo. Para amplitudes de deformacao inferiores a 0.70%, observa-se

uma leve divergéncia entre os resultados obtidos numericamente com os via experimental.
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Figura 4.11 — llustragao da relacdo do nimero de reversoes até a rotura com a densidade de energia de
deformacdo total acumulada dos ciclos estaveis numéricos e experimentais (R, = —1)

4.5. Modelos de Previsao de Vida

4.5.1.Previsoes de vida com base no modelo SWT

Reunindo os resultados numeéricos dos ensaios de amplitudes variaveis (Tabela

4.9), estes permitiram prever o nimero de ciclos até a rotura para cada ensaio por meio da
equacéo (2.9).
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Tabela 4.9 — Valores do niimero de ciclos até a rotura para cada bloco dos grupos 2 e 3 alcangados pelo

método SWT

Referéncia % [%] | Omax [MPa] | N7 Azﬁ [%] | Omax [MPa] | NE
SAl 1.250 548.167 184 0.700 559.060 791
SA2 1.000 534.880 315 0.700 541.189 889
SA3 1.250 548.167 184 0.500 542.095 3764
SA4 1.000 534.880 315 0.500 517.492 4730
AS1 0.700 559.060 791 1.250 548.167 184
AS2 0.700 541.189 889 1.000 534.880 315
AS3 0.500 542.095 3764 1.250 548.167 184
AS4 0.500 517.492 4730 1.000 534.880 315

Os ensaios estudados com amplitude variavel sdo constituidos por dois blocos
distintos. Para tal, foi empregue o modelo linear de acumulacdo de dano de Miner para
estimar o numero de ciclos do ensaio total (equacdo (4.3)), que determina que a falha do

componente ocorre a partir do momento em que o dano acumulado (DS"T) é igual a 1.

2
DSWT — N + Niesrico swr —1 (4.3)
1 2
NfSWT NfSWT

As componentes N! e N2, ..o swr fepresentam, respetivamente, o nimero
experimental de ciclos do primeiro bloco e o nimero de ciclos teérico do segundo bloco
considerando o dano gerado pelo primeiro bloco. Pela equacdo (4.3), foram obtidos os

1 2 - e - 7 N\
valores de N¢, .. e Nr_ .. que constituem o nimero de ciclos até a rotura para cada bloco. A

relacdo entre o nimero de ciclos até a rotura experimental com o nimero de ciclos numéricos
e experimentais até a rotura alcancados pela equacdo de SWT aliada com a lei de Miner
(equacdo ((4.4)) apresenta-se na Figura 4.12, cujos valores estdo expostos na Tabela 4.10.

N1
total _ N1 2
Nf teéricoswr — N™ + <1 - NI >NfSWT

fswr

(4.4)

As linhas a tracejado na Figura 4.12 representam um desvio de 100% entre o

numero de ciclos até a rotura obtidos pela equacdo (4.4) e os experimentais. Os “Ensaios
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ASx” e “Ensaios SAX” correspondem aos ensaios numéricos € os “Ensaios ABx” e “Ensaios
BAX” correspondem aos ensaios experimentais.

Tabela 4.10 - Valores do nimero de ciclos tedrico até a rotura dos grupos 2 e 3 alcangados pelo método

SWT
ReferénCia % N1 [34] Azﬁ [%] NZ NfFOtal [34] Ntze()rico_gWT N;(zgaé‘i'iCOSWT
(%] [34]
SAl 1.250 33 0.700 559 592 649 682
SA? 1.000 68 0.700 637 705 697 765
SA3 1.250 33 0.500 | 2091 2124 3088 3121
SA4 1.000 68 0.500 | 3719 3787 3708 3776
AS1 0.700 265 1.250 | 1510 415 122 387
AS?2 0.700 265 1.000 267 532 221 486
AS3 0.500 | 2216 1.250 26 2242 76 2292
AS4 0.500 | 2216 1.000 | 319 2535 167 2383
10000
<
3
]
2
2
3
£ 1000
g .
% OEnsaios Asx (numérico)
é ® Ensaios SAX (numérico)
§ ® Ensaios ABx
® Ensaios BAxX
100
100 1000 10000

Numero de ciclos experimental até a rotura

Figura 4.12 — llustragdo da relagdo entre o numero de ciclos até a rotura experimental
[34] com o numero de ciclos até a rotura alcangados pela equa¢ao de SWT
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De um modo geral, obtiveram-se valores proximos daqueles obtidos via
experimental de nimero de ciclos até a rotura, apenas com alguma discrepancia para ciclos
com amplitudes de deformacdo mais pequena. O desvio maximo néo passou 0s 70% quando

se compara o0 nimero de ciclos até a rotura obtidos pela equacédo (4.4) e 0s experimentais.

4.5.2.Previsoes de Vida com Base na Densidade de Energia de

Deformacgao Total

Na Tabela 4.11, estdo apresentados os valores da densidade de deformacéo total
dos ciclos estaveis de cada bloco, cujos ensaios evidenciam uma amplitude variavel em que,
AW}, representa a densidade de deformacdo total para o primeiro bloco e, AW?2, para o
segundo. As densidades de deformacdo total referentes a cada bloco foram calculadas
Atraveés da integracdo do ciclo estavel correspondente a cada amplitude de deformacéo, €
possivel obter o valor da densidade de energia de deformacéo plastica. De modo a prever o
namero de ciclos até a rotura de cada bloco, recorreu-se a equacdo (2.14), reproduzida na
Figura 4.10.

Tabela 4.11 - Valores da densidade de deformagao total e nimero de ciclos até a rotura dos ciclos
estdveis de cada bloco dos grupos 2 e 3

Referéncia Azﬂ %) | awp [% ! N} aw, Azﬁ %) | aw? [% ! Nf aw,
SAl 1.250 11.742 158 0.700 2.598 966
SA2 1.000 5.404 365 0.700 2.452 1061
SA3 1.250 11.742 158 0.500 2.104 1395
SA4 1.000 5.404 365 0.500 1.912 1696
AS1 0.700 2.598 966 1.250 11.742 158
AS2 0.700 2.452 1061 1.000 5.404 365
AS3 0.500 2.104 1395 1.250 11.742 158
AS4 0.500 1.912 1696 1.000 5.404 365

Tal como para o calculo de N2, ., swr (€quacdo (4.3)), o calculo de N2, ico AW,

(ndmero de ciclos tedrico do segundo bloco) foi feito através do modelo linear de
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acumulacdo de dano de Miner (equacdo (4.5)) que estabelece que a falha do componente
ocorre a partir do momento em que o dano acumulado (D2"t), ¢ igual a 1.
N? Ntzec’)rico AWy 1 (4.5)

2

DAWt J—
- N} N
faw, faw,

Na Tabela 4.12 estdo exibidos os valores do numero de ciclos teorico
correspondentes ao segundo bloco, N2,c. sy € 0 Nimero total de ciclos tedrico (equagio
4.6).

N1 (4.6)
NIy = N1+ (1 . N—) N,
Faw,
Tabela 4.12 - Valores do niimero de ciclos teérico até i rotura calculados pela equagio (4.6) dos grupos 2
e3
Referéncia Azﬂ %) | N* [34] Azﬂ %) | N° NF**®t | Nicsricomw, | Nf teericonw,
[34] [34]

SAl 1.250 33 0.700 559 592 764 797
SA2 1.000 68 0.700 637 705 864 932
SA3 1.250 33 0.500 | 2091 2124 1105 1138
SA4 1.000 68 0.500 | 3719 3787 1380 1448
AS1 0.700 265 1.250 1510 415 115 380
AS2 0.700 265 1.000 267 532 274 539
AS3 0.500 2216 1.250 26 2242 - -
AS4 0.500 2216 1.000 319 2535 - -

Os valores do numero de ciclos tedrico correspondente ao segundo bloco de AS3
e AS4 foram omitidos pelo facto de, para estes ensaios, no primeiro bloco o nimero de ciclos

experimental ser superior ao nimero de ciclos tedrico (N1 > N]}Awt), 0 que leva a que 0

componente atinja a rotura antes de terminar o primeiro bloco. Este acontecimento também
ocorreu no estudo de Neves [34] e, visto que as curvas estaveis estdo bastante similares as
obtidas nesse estudo, obteve-se 0 mesmo resultado. A hipotese proposta & que, para 0s

ensaios cuja amplitude de deformacdo é igual a 0.5%, como o valor de energia de
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deformacéo eléstica positiva é bastante superior no primeiro bloco dos ensaios do grupo 3
(AW61+ ~ 2 %) em relagéo ao ensaio do grupo 1 (AW ,+ = 0.89 %), isto leva a que o valor

da densidade de energia de deformacé&o total seja superior no caso dos ensaios do grupo 3 e,
consequentemente, o nimero de ciclos sera menor (Figura 4.10).

As relagbes entre o numero de ciclos tedrico até a rotura numeéricos e
experimentais obtidos através da equacdo (4.6) e o numero de ciclos até a rotura
experimentais estdo retratadas na Figura 4.13 em que, os valores de AS3 e AS4 foram
omitidos pelas raz6es acima descritas. As linhas a tracejado representam um desvio de 100%
e de 200% entre 0 nimero de ciclos até a rotura obtidos pela equacdo (4.6) e os
experimentais. Os “Ensaios ASx” e “Ensaios SAX” correspondem aos ensaios numericos e

os “Ensaios ABx” ¢ “Ensaios BAX” correspondem aos ensaios experimentais.

10000,00

1000,00

OEnsaios Asx (numérico)

Namero de ciclos até a rotura obtidos pela equagéo (4.6)

® Ensaios SAx (numérico)
® Ensaios ABx

* Ensaios BAx

100.00

100 1000 10000

Numero de ciclos experimental até a rotura

Figura 4.13 — Representagdo da relagdo entre os nimeros de ciclos tedrico até a rotura numéricos
obtidos através da equagdo (4.6) e o nimero de ciclos até a rotura experimentais [34]

Mais uma vez, os resultados obtidos por via numérica apresentam uma boa
correlagdo com os resultados obtidos por via experimental para amplitudes de deformacéo
superiores a 0.7%. Para amplitudes de deformacdo inferiores, os resultados obtidos
numericamente, apresentam um desvio superior a 90%, o que leva a constatar que este

modelo ndo é o melhor na previsdo de vida para essas amplitudes.
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4.5.3.Previsao de Vida Baseada na Densidade de Energia de

Deformag¢ao Acumulada

De modo a prever a vida baseada na densidade de energia de deformacéo total
acumulada, primeiro, € necessario obter os valores da densidade de energia de deformacgéo
total acumulada para os ciclos em que R, # —1. Para tal, esses valores foram alcancados
através da curva de ajustamento que relaciona a densidade de energia de deformacéo total
acumulada, AW2¢, com a densidade de energia de deformacdo total dos ciclos estaveis
(Tabela 4.7), AW,, ilustrada na Figura 4.14. Esta curva provém de ciclos em que R, = —1.

Com o AW£€ calculado para cada ciclo em que R, # —1, é possivel calcular o
namero de ciclos até a rotura através da curva ajustada dada, na Figura 4.11, pela relacéo do
nimero de reversges até a rotura, 2Ny, com a densidade de energia de deformacéo total

acumulada, AW2€.

10000

% AWEe=2788,1(AW,) 0124
E R? =0,504
E‘_‘ ® Numérico
§ .
= Experimental
________ -2
- e e
T
1000
1 : 100
AW [M}/ma]

Figura 4.14 - llustracdo da relagao da densidade de energia de deformagao total acumulada com a
densidade de energia de deformacao total dos ciclos estaveis numéricos e experimentais (R, = —1)

Os valores obtidos da densidade de energia de deformacéo total acumulada para

cada bloco e do nimero de ciclos até a rotura dos grupos 2 e 3 estao representados na Tabela
4.13.
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Com recurso a Lei de Miner (equacdo (4.7)), foi determinado o valor do nimero

2

de ciclos tedrico do segundo bloco, Nyos,.;c, awac, COnsiderando o dano sofrido no primeiro

bloco.
2 4.7)
N1 NS . . ac (
AWAE teorico AWy™™
DA = — > =1
fAW‘gC fAW‘gC
A equacdo (4.8) representa o nimero de ciclos tedrico total de cada ensaio,

Nfotal dado pela soma do nimero de ciclos experimental do primeiro bloco, N2,

teérico,.,,ac’
f AW

7 - s = 2
com o niimero de ciclos tedrico do segundo bloco, Ne,g,.ico awac-

. (4.8)

=Nl4+|1- iv Nf2 e
NfAW(th Awy

N total
teorico
f awge

Tabela 4.13 - Valores da densidade de energia de deformagao total acumulada de cada bloco dos grupos

2e3
Referéncia % (%) AWESE | N7 AW Azﬁ (%) AW Ac? N? Awge
(] (]
SAl 1.250 2054.279 172 0.700 2476.857 811
SA2 1.000 2261.815 382 0.700 2494.681 861
SA3 1.250 2054.279 172 0.500 2542.446 1008
SA4 1.000 2261.815 382 0.500 2572.759 1112
AS1 0.700 2476.857 811 1.250 2054.279 172
AS?2 0.700 2494.681 861 1.000 2261.815 382
AS3 0.500 2542.446 1008 1.250 2054.279 172
AS4 0.500 2572.759 1112 1.000 2261.815 382

segundo bloco, Nf,ico awac:

total
Nf teorico

Na Tabela 4.14 estdo representados os valores do numero de ciclos tedrico do

2

awge’

e do numero de ciclos teérico total de cada ensaio,
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Tal como aconteceu na previsdo da densidade de energia de deformacéo total, e
pelas mesmas raz@es, ndo foi possivel a obtencdo dos valores do nimero teorico de ciclos
do segundo bloco dos ensaios AS3 e AS4 e do nimero de ciclos tedrico total.

A Figura 4.15 revela a relacdo do numero de ciclos até a rotura experimentais
com o namero de ciclos até a rotura obtidos através da equacdo (4.8), para 0s ensaios em que
foi possivel determinar este valor. Para uma melhor anélise, a figura é constituida por 4
linhas a tracejado que representam a diferenca percentual entre ambas as parcelas, de 100%
e 200%.

Tabela 4.14 - Valores do nimero de ciclos tedrico do segundo bloco e do niimero de ciclos tedrico total
obtidos pela equagdo (4.8) dos grupos 2 e 3

Referéncia %(%) N* [34] A%(%) N? Nfotat NtzeéricoAWtac th?tzaélricoAW?c
[34] [34]
SA1l 1.250 33 0.700 | 559 592 656 689
SA2 1.000 68 0.700 | 637 705 708 776
SA3 1.250 33 0.500 | 2091 2124 815 848
SA4 1.000 68 0.500 | 3719 3787 614 982
AS1 0.700 | 265 1.250 | 1510 415 116 381
AS2 0.700 | 265 1.000 | 267 532 265 530
AS3 0.500 | 2216 | 1.250 26 2242 - -
AS4 0.500 | 2216 | 1.000 | 319 2535 - -

Pela andlise da Figura 4.15, nos ensaios em que a amplitude de deformacdo é
mais alta no bloco cuja razdo de deformacdo é diferente de -1, obteve-se um valor bastante
préximo do nimero de ciclos experimental, melhores até que aqueles obtidos pela previsao
através dos ciclos obtidos pelos ensaios experimentais. Para 0s casos em que a amplitude de
deformacéo € mais baixa (inferiores a 0.50%), os resultados obtidos afastam-se mais do

ideal, apresentando um desvio superior a 50%.
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Figura 4.15 - Representag¢ao da relagdo entre os niimeros de ciclos tedrico até a rotura
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5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho consistiu no desenvolvimento de modelos de
previsdo de vida a fadiga para a liga de aluminio 7075-T651 considerando carregamentos
em controlo de deformacdo com amplitude varidvel. Numa primeira fase, foi ajustado um
modelo constitutivo para simulacdo do comportamento elasto-plastico ciclico a partir de uma
série de ensaios uniaxiais de fadiga oligociclica efetuados para diferentes amplitudes de
deformacdo com razdo de deformacdo, R,, igual a -1. Estes permitiram simular curvas
tensdo-deformacdo estaveis para carregamentos simétricos e assimétricos. Partindo destas
simulacdes, foi possivel comparar a forma dos circuitos de histerese bem como as relacoes
deformacéo-vida e energia-vida. Seguidamente, desenvolveram-se trés modelos de previséo
de vida a fadiga para analise de historias de carga com sequéncias alto-baixo (simétrico-
assimétrico) e baixo-alto (assimétrico-simétrico) baseados no parametro SWT, na densidade
de energia de deformacéo total, e na densidade de energia de deformacéo total acumulada.
A acumulacéo de dano foi avaliada a partir da lei de dano linear de Miner.

Com base neste trabalho, é possivel retirar as seguintes conclusdes:

e para amplitudes de deformacdo baixas, como se trata de um regime
maioritariamente elastico, o valor dos parametros de encruamento
cinematico, mais concretamente o valor de saturacdo do encruamento
cinematico exponencial, € muito superior ao obtido para amplitudes de
deformacgéo maiores;

e 0s circuitos de histerese obtidos numericamente tém formas
relativamente proximas das formas dos circuitos de histerese
experimentais;

e arelagdo deformacédo-vida obtida foi bastante aproximada dos valores

experimentais, em que o erro relativo maximo ndo excedeu os 41%,
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sendo possivel estabelecer uma relacdo linear entre o nimero de ciclos
até a rotura e a amplitude de deformacéo;

no que diz respeito a densidade de energia de deformacéo total, os
resultados obtidos foram também bastante préximos daqueles que se
obtiveram experimentalmente, cujo o erro relativo maximo menor que
12%;

a analise energética revelou que, do mesmo modo, existe uma relacdo de
linearidade, em escalas bi-logaritmicas, entre 0 nimero de ciclos até a
rotura e a densidade de energia de deformacé&o total;

foram analisados 3 métodos de previsdo de vida a fadiga dos quais se
destacou 0 método baseado no parametro SWT para o qual o desvio
maximo entre as vidas experimentais e as vidas numeéricas foi inferior a
50%;

0s outros 2 métodos, baseados na densidade de energia de deformacéo,
provaram ser menos precisos, especialmente para amplitudes de

deformagéo inferiores a 0.70%;

Esta dissertacdo permitiu alcancar diversos objetivos com sucesso para esta liga

de aluminio. No entanto, € possivel identificar uma lista de assuntos que merecem

investigacdo futura, nomeadamente:

Estudar a previsdo de vida a fadiga da liga de aluminio 7075-T651 para
ensaios com condicdes térmicas diferentes;

Tentar aplicar os modelos desenvolvidos, especialmente o modelo
baseado no parametro SWT, em casos de pecas entalhadas;

Testar a aplicabilidade dos métodos de previsdo aqui desenvolvidos para
outros espetros de carga e avaliar o efeito do historico de carga para
ensaios com amplitudes de deformacdo e razbes de deformacdo

diferentes das utilizadas neste trabalho.

52

2020



Referéncias Bibliograficas

e Testar os modelos de previsdo de vida para outras sequéncias de
carregamentos, outras histérias de carga, e outras leis de dano,
especialmente leis de dano ndo lineares.

e Estudar a previséo de vida a fadiga da liga de aluminio 7075-T651 para
0s mesmos modelos de previsdo de vida com estas condigdes, mas

através de ciclos obtidos através de uma simulacao de forma analitica;
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