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Resumo

Resumo

No dia-a-dia, muitos dos componentes mecanicos sao sujeitos a cargas ciclicas
que promovem a sua falha por fadiga, sendo necessério efetuar estudos que ajudem a prever
com alguma precisdo 0 seu comportamento ao longo do tempo. Geralmente é efetuado o
estudo da propagacéo de fenda por fadiga (PFF) através de curvas da/dN-AK.

No entanto, a PFF & um fendmeno n&o linear e irreversivel onde ocorre
deformacdo plastica na extremidade da fenda, enquanto AK é um parametro linear elastico
0 que leva a algumas limitagfes. Outros parametros ndo lineares procuram corrigir essas
limitacdes e quantificar a deformacdo plastica, que é suposta controlar a PFF, como € o caso
do CTOD, Deslocamento de Abertura de Extremidade de Fenda.

Nesta dissertacdo efetuou-se um estudo numérico da PFF, em provetes
fissurados, com comprimento inicial de fenda constante, tendo por base a gama de CTOD
plastica, dp, com recurso ao programa de elementos finitos DD3IMP A identificacdo dos
principais mecanismos foi feita considerando provetes com entalhe e sem entalhe, e com e
sem contacto nas faces da fenda, para avaliar a importancia do fendmeno de fecho de fenda
na PFF. Diferentes parametros foram estudados, tal como, o raio do entalhe (1, 2, 4 e 8 mm),
comprimento da fenda, estado de tensdo e material (ligas de aluminio 6082-T6 e 7050-T6).
Para a liga de aluminio 7050-T6 foi também estudado o comportamento do material, através
de modelos com comportamento isotrépico e cinematico puros. Foi observado para provetes
com fenda sem entalhe um aumento linear de 3, com a propagacdo de fenda. A introdugédo
do contacto na face das fendas produz um efeito mais significativo em &, para o estado plano
de tensdo. Os entalhes aumentaram o nivel de deformac&o plastica na extremidade da fenda,
sendo o efeito do entalhe maior para valores menores do raio do entalhe. A introducdo de
contacto em provetes com entalhe atenua o efeito dos raios do entalhe e a zona afetada por
estes.

Por fim, foi efetuado também um estudo relativamente a validade do regime de
Deformacdo em Pequena Escala (SSY — Small Scale Yielding), nos casos estudados
anteriormente. Constatou-se que a hipdtese SSY, muitas vezes assumida a partida em
estudos sobre a PFF, nem sempre é vélida. O aumento do comprimento da fenda e a

diminuicdo da tenséo de cedéncia do material promove o regime LSY, enquanto a introducéo
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do entalhe, principalmente para valores de r maiores, promove a aplicabilidade do regime
SSY, e como tal, a validade de AK.

Palavras-chave: CTOD, Entalhe, Propagacao de fenda por fadiga, Raio
de entalhe, Fecho de fenda; SSY
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Abstract

Abstract

On daily basis many of the mechanical components are submitted cyclic loads
that promote their fatigue failure, being necessary to promote studies that help to predict
their behavior with some precision over time. Usually the study of fatigue crack growth
(FCQG) is done through da/dN-AK curves.

However, FCG is a non-linear and irreversible phenomenon, where occurs
plastic deformation at the crack tip, while AK is a linear elastic parameter leading to some
limitations. Other nonlinear parameters try to correct those limitations and quantify the
plastic deformation, such as the CTOD, Crack Tip Opening Displacement. This parameter
allows to quantify the plastic deformation, dp, as the elastic deformation, Je, at the end of
crack tip.

In this thesis, an FCG numerical study, in cracked specimens, with constant
initial crack size, was carried out based on the plastic CTOD range, dp, using the finite
element code DD3IMP. The main mechanisms identification was made considering notched
and unnotched specimens, and specimens with and without contact at the crack flanks, to
evaluate the importance of crack closure phenomenon on FCG. Different parameters were
studied, such as, the notch radius (1, 2, 4 and 8 mm), crack length, state of stress and material
(@aluminum alloys 6082-T6 and 7050-T6). For the AA7050-T6, was also studied the material
behavior, through models with pure kinematic and isotropic behaviors. It was found for
unnotched-cracked specimens a linear increase of dp with crack propagation. The insertion
of contact produced a more pronounced effect on &, under plane stress conditions. The
notches increased the plastic deformation level at the crack tip, being the notch effect greater
for minor notch radius. The introduction of contact in notched specimens attenuates the
effect of notch radius and reduces the notch affected zone.

Finally, a study was also carried out, for the previously studied cases, regarding
the validity of the Small Scale Yielding (SSY) regime. It was found that the SSY assumption,
which is assumed in most of FCG studies, it is not always valid. The increasing of crack
length and the reduction of the yield stress of the material promotes the non-applicability of
the SSY regime. However, the insertion of a notch, mainly for higher values of r promotes
de SSY regime, validating AK.

Manuel Luis Gongalves Caldas v



Propagacdo de fendas de fadiga em provetes entalhados

Keywords CTOD, notch, fatigue crack growth, notch radius, crack-
closure; SSY

Vi

2020



indice

Indice

INAICE A0 FIGUIAS ..o ix
INAICE A€ TADCLAS ..., X1
SIMDBOI0ZIA € SIZLAS ....eieiiiiiieeieee ettt et enbae xiii
N0 01010] (070 b H SRR xiil
STGLAS .ttt et b et e b ta e e beentaeebeennaeearaennaeenne Xiv
INTRODUGAO. ...ttt 1
1.1, ENQUAdrameEnto .........cceeecuieiiieriieitieiieeiieeteeteesteesteeseveeseesseesseeesseesseesnseesseessseensns 1
1.2, ODJEIVOS .ttt ettt ettt ettt ettt e b e et e bt e bt e bt e et e e bt e et e e s nteeabeennes 2
1.3.  Estrutura da diSSEItaACA0 ........cecuvieeiiieeciiee ettt ettt e e eae e e e e e e eveeeearee e 3
ReVISA0 BIOGIATICA ...oouiiiiiieiii et st 5
2.1, FaQI@A. ittt et et e b e e rae e be e naeenbeenes 5
2.2.  Mecanica de fratura linear elastica (MFLE) ........ccccooiiiiiiiiieieceeceeeee e, 5
2.3. Limitagdes da teoria MFLE ..........cccooooiiiiiiiiiccee e 7
2.4. Alternativas a abordagem baseada na MFLE ............ccccoooiiiiiiiiiiiineeeee 8
2.5. Deslocamento de Abertura da Extremidade de Fenda (CTOD) ........c.cccveuvennenne. 9
MOAEIO NUIMETICO ....cecuviieiiiieciie et etee et et e e ste e et e e e b e e etaeestaeesbaeesssaeesaseeensseeenes 13
3.1, SHUAGAOD fISICA ..ueiiuiiiiiiie ettt ettt et e et e e e ae e e e aae e ae e e eaaaeens 13
3.2 MOEIO fISICO ..ttt et 14
3.3.  Modelo de elementos fINItos........cceeeeuiieriiiiiriiieeriee et 14
3.3.1.  Malha de elementos fINIt0S........cccueeruieriiiiiieiiieie e 14
3.3.2.  CaITEZAMENTO. ... .ueeeuiieeiieeeiiee ettt eeieeeeieeeseteeeseteeensaeeesseeensneesssneensneessnseesnnnes 16
3.3.3.  Propagacao de fenda.........coccooiiviiiiiiiniii e 16
3.4, Modelo elasto-PlASTICO ....ccuuiiiriiieiiiieeiie ettt ettt e e e e e e e aee e b e e seree e 17
3.5. Programa de elementos fINItos.........ccceevieriiiierienieniiienecee e 19
3.6.  Processamento dos dados.........cooueeiiiriiiiiiiiiiiie e 20
ReSultados NUMETICOS .......eeviiiiieiieeiieiie ettt et ettt e e ebeenaaeens 21
4.1.  Curva tipica CTOD-FOTGa........ccceiiiiiiiiiieeiieeiee et e 21
4.2. Simulagdes sem contacto em provetes sem entalhe e fissurados.........c.cccoceeneeee. 22
4.3. Simulacdes com contacto em provetes sem entalhe ...........cceeevveenciieniiieeniieennnne, 23
4.4. Insercdo de entalhes com diferentes raios em simulagdes sem contacto.............. 26
4.5. Insercdo de contacto nas faces da fenda para os modelos com entalhe................ 30
4.6. Comparagao de modelos com e sem entalhe em simula¢des com contacto ......... 31
Deformagao em Pequena Escala............coociiiiiiiiiiieeiiieceeceeeeeee e 35

R0 R 61315 0T L1 o7 o ST RUUPRRPRRRP 35
520 ReSUIAAOS ..o et 36
CONCIUSORS ...ttt ettt ettt et st b et sa e sbe bt et e saeebeeaees 43
6.1. Estudo de propagagao em provetes com entalhe ............ccceeevvveeiiiiniieeniieenieen, 43
6.2. Estudo das fronteiras de SSY ......c.cooiiiiiiiiiiiiee e 44

Manuel Luis Gongalves Caldas vii



Propagacdo de fendas de fadiga em provetes entalhados

6.3.  Propostas de trabalhos fUtUIOS ........cc.eeriiiiiieiiieiieie et 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 47

viii 2020



indice de Tabelas

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1.Curva tipica da/dN — AK, em escalas logaritmicas. ..........ccceceeverveneenueneennenn 7
Figura 2.2.Definig@0 do CTOD. ......cccuiiieiieeee et e 10
Figura 3.1. Geometria do provete e os diferentes raios da fenda. ...........cccceveeveriencnnenne. 13

Figura 3.2. Visao geral da geometria, malha de elementos finitos e condi¢des de fronteira
de provetes entalhados: (a) Carregamento, condi¢gdes de fronteira e dimensoes
principais em mm. (b) Malha refinada. (¢) = 8 mm. (d) 7= 4 mm. (e) =2 mm. (f)

=1 mm. (g) Tensdo plana. (h) Deformagao plana. ..........cccccoeevveviieiieniieneennnnns 15
Figura 3.3. Carga aplicada em fun¢do do pseudo tempo das simulagdes............ccceevueennee. 16
Figura 4.1.Graficos tipicos de CTOD vs. Forga, F. (a) CTOD vs. F; CTOD pléastico vs. F

(€202 117 o0 ) USRS 22

Figura 4.2.Representacdo da evolugdo de &p versus Aa (a); m versus §p, com 6p avaliado
a Aa=800 LM (SEM CONLACTO) ..eevrirurieiieeiiieiieeieeite et et ettt et e eenbee e 23

Figura 4.3. Efeito do contacto nas faces da fenda para os dados de 6p versus Aa (modelos
com fenda sem entalhe). (a) 6082-T6 em estado plano de deformagao; (b) 6082-
T6 em estado plano de tensao; (c) 7050-T6 com comportamento cinematico puro
em estado plano de deformagdo; (d) 7050-T6 com comportamento cinematico
puro em estado plano de tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotropico puro
em estado plano de deformacdo; (f) 7050-T6 com comportamento isotropico puro
em estado Plano de teNSA0. ......eerueiiiieriieeiieiie e 25

Figura 4.4. (a) Evolucao de U xcom Aa, para a liga 6082-T6 e 7050-T6. Com
comportamento isotropico puro e cinematico (fenda sem entalhe; contacto); (b)
Efeito de U" na curva CTOD vs F (7050-T6 isotrépico; fenda sem entalhe; estado
Plano de tENSA0). ....euerueiriiiiiiiieitete et et 26

Figura 4.5. Influencia do entalhe na curva ép versus Aa (sem contacto). (a) 6082-T6 em
estado plano de deformacao; (b) 6082-T6 em estado plano de tensdo; (c) 7050-T6
com comportamento cinematico puro em estado plano de deformacao; (d) 7050-
T6 com comportamento cinematico puro em estado plano de tensao; (e) 7050-T6
com comportamento isotropico puro em estado plano de deformagao; (f) 7050-T6
com comportamento isotropico puro em estado plano de tensao.........c...ceceeueeeeee. 28

Figura 4.6.Geometria da fenda: (a) fenda sem entalhe com ap=8,096mm; (b) fenda com
entalhe; e (c) fenda sem entalhe com ap=0,096mm............ccoevvveiiiniiriienirenenne, 29

Figura 4.7.Evolucao de dp versus r, para diferentes comprimentos de fenda (7050
isotropico, modelo com fenda e entalhe; estado plano de tensao) .......c...cccceueeeeee. 29

Figura 4.8. Influéncia da presenca do entalhe e do contacto nas faces da fenda na curva ép
versus Aa (modelo fenda com entalhe). (a) 6082-T6 estado em plano de
deformacao; (b) 6082-T6 estado em plano de tensdo; (c) 7050-T6 com

Manuel Luis Gongalves Caldas ix



Propagacdo de fendas de fadiga em provetes entalhados

comportamento cinematico puro em estado plano de deformagao; (d) 7050-T6

com comportamento cinematico puro em estado plano de tensao; (e) 7050-T6 com
comportamento isotropico puro em estado plano de deformacao; (f) 7050-T6 com
comportamento isotropico puro em estado plano de tensao. .........ccceeeveeeeveennnenn. 31

Figura 4.9. Comparagdo das geometrias com e sem entalhe a respeito da evolugdo da curva
&p versus Aa (modelo fenda com entalhe). (a) 6082-T6 estado plano de
deformacao; (b) 6082-T6 estado plano de tensao; (c) 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, estado plano de deformacao; (d) 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, estado plano de tensdo; (¢) 7050-T6 com
comportamento isotropico puro, estado plano de deformacao; (f) 7050-T6 com
comportamento isotropico puro, estado plano de tensao. .........cccceeveerveeiiiennnnnne. 33

Figura 4.10. Evolugio de U" com Aa para diferentes raios do entalhe; (a) 6082-T6; (b)
7050-T6 com encruamento cinematico; (¢) 7050-T6 com encruamento isotrdpico
(modelo com fenda e entalhe, contacto, estado plano de tensao) ............c..e....... 34

Figura 4.11. Zona plastica em funcdo do raio do entalhe, considerando &,=0% como
critério para o fim da zona plastica (6082-T6; contacto). (a)Estado plano de
deformacao; (b) Estado plano de tensao. ........cccceeeveeieeiiieniieieeieeeeeee e 34

Figura 5.1. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo sem entalhe; sem contacto nas faces
da fenda). (a) estado plano de deformagao; (b) estado plano de tensao................ 37

Figura 5.2. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo sem entalhe); (a) 6082-T6 estado
plano de deformagao; (b) 6082-T6 estado plano de tensao; (c) 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, estado plano de deformacao; (d) 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, estado plano de tensao; (e) 7050-T6 com
comportamento isotropico puro, estado plano de deformagao; (f) 7050-T6 com
comportamento isotropico puro, estado plano de tensao. ......c..cceceeeververeernenneenne. 38

Figura 5.3. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo com entalhe;sem contacto nas faces
da fenda); (a) 6082-T6 estado plano de deformagdo; (b) 6082-T6 estado plano de
tensdo; (c) 7050-T6 com comportamento cinematico puro, estado plano de
deformacao; (d) 7050-T6 com comportamento cinematico puro, estado plano de
tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotropico puro, estado plano de
deformacao; (f) 7050-T6 com comportamento isotropico puro, estado plano de
17531 02 10 OO O PO ROUTU PP PRTOPRRRPPTOPRROIO 40

Figura 5.4. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo com entalhe; R=0,01; com contacto
nas faces da fenda); (a) 6082-T6 estado plano de deformacao; (b) 6082-T6 estado
plano de tensdo; (c) 7050-T6 com comportamento cinemadtico puro, estado plano
de deformacao; (d) 7050-T6 com comportamento cinematico puro, estado plano
de tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotrdpico puro, estado plano de
deformacao; (f) 7050-T6 com comportamento isotrdpico puro, estado plano de
EEIISAD. ..eutieitiete ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e bttt e nb e st eehe e et enbeenaneen 41

X 2020



indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1. Propriedades elasto-plaStiCas........c.cecvevueeriieeiiieniie ettt 18

Tabela 3.2. DIferentes CaASOS IUIMIETICOS ...eveeurnnnneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeeeeaaaaeseeeeeeeennnas 19

Manuel Luis Gongalves Caldas Xi



Propagacdo de fendas de fadiga em provetes entalhados

xii 2020



Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia
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b, p — Constantes do polindmio que relaciona da/dN com ACTOD,,
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da/dN — Velocidade de propagacdo da fenda
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SSY — Small Scale Yielding (deformacéo em pequena escala)
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Um dos grandes objetivos da engenharia é a andlise e o estudo do
comportamento dos materiais de forma a otimizar a sua utilizacdo, prever o seu
comportamento e a sua durabilidade, sendo este Gltimo objeto de um vasto estudo devido a
dificuldade em prever com exatiddo a ocorréncia de falhas. Estas falhas desenvolvem-se a
partir de zonas criticas, caracterizadas por elevados niveis de tensdes e deformagdes, como
é o caso de entalhes e imperfeicbes na superficie dos componentes, que atuam como
concentradores de tensdes, quando submetidos a cargas ciclicas. Estas zonas criticas sdo
promotoras de iniciacdo e consequente propagacéo de fendas por fadiga (PFF).

Cerca de 80 a 90% das falhas em componentes ocorrem devido ao fendmeno de
fadiga [1]. Trata-se de um fendmeno complexo, caracterizado pelo enfraquecimento
progressivo do material quando sujeito a cargas dindmicas ou repetidas. Este
enfraquecimento progressivo traduz-se em falhas, que ocorrem para niveis de tensdo mais
baixos do que os valores de resisténcia a tragdo dos materiais [2]. E também um fenémeno
que depende de varios fatores, tais como, o tipo e orientacdo de carregamentos, a geometria,
microestrutura do material e condi¢bes ambientais (temperatura, humidade, ambiente
corrosivo) a que 0s componentes possam estar sujeitos. No entanto, apesar de ja muito
estudos terem sido realizados na area, ainda ndo existem modelos consensuais que fagam a
previsao da vida Gtil de componentes, tornando o dimensionamento a fadiga um desafio de
engenharia atual.

O modelo mais usual de previsdo da PFF assenta na analise de curvas da/dN-
AK, em que da/dN corresponde a velocidade de propagacdo de fenda e AK a gama do fator
de intensidade de tensdo. Existem, no entanto, varios problemas com este tipo de analise,
nomeadamente, devido a natureza do parametro AK. De facto, AK € um parametro elastico
e o fenomeno de fadiga deve-se a existéncia de mecanismos ndo lineares e irreversiveis na

extremidade da fenda, nomeadamente, deformacdo plastica. Neste sentido, este estudo
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utiliza a abordagem proposta por Antunes et al [3], baseada no pardmetro ndo linear CTOD
plastico, dp, em substituicdo de AK, tendo como pressupostos: que a PFF se deve a
deformacéo pléastica na extremidade da fenda, e que dp € capaz de quantificar o nivel desta
deformacéo pléastica. Esta abordagem néo foi ainda aplicada ao estudo de provetes fissurados
com entalhe.

Como tal, esta dissertagdo assenta num estudo paramétrico, em que se pretende
fazer uma andlise da PFF na presenca de entalhes com diferentes severidades, mantendo
constante o comprimento de fenda. Séo consideradas duas ligas de aluminio neste estudo,
mais concretamente, as ligas 6082-T6 e 7050-T®6.

Neste estudo, dp é obtido por via numérica. As abordagens numeéricas sdo ideais
para realizar estudos paramétricos, e isolar o efeito de mecanismos associados ao processo

de fadiga.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta tese é estudar a propagacdo de fendas de fadiga em
provetes com entalhe, em dois materiais diferentes e com base no CTOD. De forma mais
objetiva podem realcar-se 0s seguintes objetivos:

e Estudar os efeitos de entalhe através de comparacdo de previsGes em
fendas com e sem entalhe;

e Estudar o efeito do fecho de fenda através de modelos com e sem
contacto das faces da fenda;

e Estudar o efeito do raio do entalhe, considerando modelos com diferentes
severidades de entalhe;

e Quantificar a importancia relativa dos diferentes mecanismos
subjacentes a propagacdo (fecho de fenda; efeito de entalhe; efeito do
comprimento de fenda);

e Verificar a validade do regime de Deformacdo em Pequena Escala ,SSY

(Small Scale Yielding), nos casos estudados anteriormente.
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1.3. Estrutura da dissertagcao

A presente dissertacdo encontra-se dividida por capitulos da seguinte forma:

1° Capitulo, Introducdo: apresentacdo do tema em estudo e sua
motivacao;

2° Capitulo, Reviséo biografica: introdugdo de conceitos e definigdes
considerados importantes para a compreensdo desta dissertacéo;

3° Capitulo, Modelo Numérico: Apresentacdo do modelo numérico que
foi utilizado: situacéo fisica, modelo fisico, cargas aplicadas, modelo de
elementos finitos e o programa de elementos finitos utilizado;

4° Capitulo, Resultados Numéricos: Neste capitulo apresenta-se 0s
resultados obtidos no estudo efetuado para os diferentes provetes, através
da anélise efetuada ao seu valor de CTOD plastico;

5° Capitulo, Deformacdo em Pequena Escala: Neste capitulo sera
verifica a aplicabilidade do regime SSY no presente estudo;

6° Capitulo, Conclusdes: Apresentacdo das principais conclusbes
retiradas do estudo efetuado, juntamente com algumas propostas de

futuros trabalhos a desenvolver.
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2. REVISAO BIOGRAFICA

2.1. Fadiga

A fadiga € um dos modos de falha mais comum nos materiais. Segundo a ASTM

[2] podemos definir fadiga como um processo de deformacdo plastica progressivo e

localizado que ocorre num material sujeito a ciclos de tensdes e deformacdes, podendo levar

a fratura total ou ao aparecimento de fissuras, apds um determinado nimero de variagdes de

carga.

Trata-se, portanto, de um modo de falha que ocorre ao longo do tempo, podendo

ser classificado em trés diferentes fases conforme se encontre o processo de falha.

1.

Iniciacdo da fenda: Esta fase é caracterizada pela formacdo de uma ou
mais microfendas nas zonas onde a deformacdo plastica ciclica & mais
elevada, ocorrendo geralmente em locais com maior concentracdo de
tensdes geralmente, acidentes geométricos, como entalhes, ou junto da
superficie devido a descontinuidades entre a granulometria a superficie e
subsuperficie. Nesta fase, ocorre propagacao cristalografica.

Propagacdo da fenda: nesta fase, a fenda aumenta o seu tamanho,
passando de microfenda para macrofenda, sendo esta propagacéo
perpendicular a forca aplicada, em modo | de carregamento. A
velocidade de propagacéo vai aumentado progressivamente.

Rotura: da-se quando a propagacdo da fenda se torna instavel e a
velocidade de propagacdo muito elevada. A fenda atinge uma dimenséo
critica, a partir da qual o material ndo consegue suster as cargas

aplicadas, ocorrendo rotura rapida e subita.

2.2. Mecanica de fratura linear elastica (MFLE)

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) surgiu dada a necessidade de

garantir uma maior fiabilidade em componentes estruturais. O dimensionamento de

estruturas tendo em conta as tensdes desenvolvidas eram muitas vezes incapazes de prever

a ruina dessas estruturas, devido ao pressuposto de ndo existirem defeitos nos componentes

ou caso existissem ndo contribuirem para a sua ruina. De facto, é inevitavel a existéncia de
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pequenos defeitos ou fendas nos materiais por mais rigoroso que seja 0 seu processo de
fabrico. Irwin[4], em 1958, propds a teoria da mecéanica da fratura linear elastica (MFLE)
inicialmente com o objetivo de descrever o comportamento da fratura fragil, introduzindo o
fator de intensidade de tenséo, K, que permitiu quantificar a intensidade da tenséo na frente
de fenda. O parametro K é dado por:

K = Yov/na, (2.1)

onde Y é um fator geométrico, o € a tensdao nominal aplicada e a o comprimento
da fenda.

Mais tarde, a MFLE foi adaptada para problemas de propagacdo de fendas,
assumindo que o material tem predominantemente um comportamento linear elastico
durante o processo.

Num processo de rotura por fadiga o material esta sujeito a cargas ciclicas, pelo
que K iré& variar ao longo do tempo, sendo por isso estudado o seu valor dentro de uma
determinada gama, designada gama do fator de intensidade de tensdo, 4K, sendo dada por:

AK = Koy — Konin,s (2.2)

em que K,,4, corresponde ao fator de intensidade de tensdo maxima e K,,;,, ao
fator de intensidade de tensdo minima.

Fazendo uso da teoria da MFLE, a velocidade de propagacdo de fendas por
fadiga é estudada recorrendo as curvas da/dN — AK, sendo possivel identificar trés
diferentes regides nestas curvas como se pode observar na Figura 2.1.

= Regime I: A diminuig&o progressiva de AK conduz a uma diminuigao
rapida da propagacéo de fenda. Quando AK atinge um determinado valor
designado por limiar de fadiga, AK;,,deixa de existir propagacédo da
fenda.

= Regime II: nesta regido a curva tem um comportamento linear, em
escalas logaritmicas, sendo descrito pela equacao de Paris-Erdogan[5]:

da
W — CAKm, (2.3)

onde C e m sdo constantes que dependem do material.
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= Regime Il1: quando K,,,, se aproxima de um valor critico designado por
K., a velocidade de propagacdo aumenta de forma instavel e da-se a

rotura do componente.

Regime I Regime II Regime III
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Figura 2.1.Curva tipica da/dN — AK, em escalas logaritmicas.

2.3. Limitag¢oes da teoria MFLE

Na maioria dos casos, 0s materiais acabam por ter um comportamento elasto-
plastico durante a propagacdo de fenda por fadiga levando a alguns problemas do uso de AK,
por ser um parametro elastico. A teoria MFLE é aceitavel quando a zona plastica gerada é
muito pequena comparando com as dimensdes da fenda e do componente. Contudo, esse
pressuposto nem sempre acontece, passando a fenda a ser controlada por mecanismos nao
lineares e irreversiveis, colocando em causa a validade da MFLE e, consequentemente, do
parametro AK.

De facto, é possivel identificar alguns problemas na aplicagdo da MFLE, ao
estudo da propagacéo de fendas por fadiga, nomeadamente:

e Incapacidade de prever a influéncia do historico de carregamento;
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e Problemas dimensionais das curvas da/dN-4K;

e Incapacidade de prever a influéncia da razéo de tensdes, R:

O' .
R="2 (2.4)

Umax

onde i, € Tmax S0 as tensdes minima e maxima, respetivamente;

e Comportamento estranho observado para fendas curtas.

2.4. Alternativas a abordagem baseada na MFLE

De forma a contornar as falhas apresentadas pela abordagem baseada na MFLE
no estudo da propagacdo de fendas por fadiga foram desenvolvidas vérias teorias que
permitem um estudo com maior exatid&o.

Uma das teorias mais relevantes é a do Fendmeno de fecho de fenda detetado
por Elber [6]. Segundo esta teoria existe contacto entre as faces da fenda, antes de se atingir
a carga minima. Este contacto prematuro das faces da fenda deve-se a deformacéo pléstica
residual atras da extremidade da fenda. Com a propagag¢ao da fenda, AK aumenta, tal como
a zona plastica, criando-se um rasto de material deformado plasticamente. Com a descarga
do componente, o material deformado elasticamente retorna a sua posi¢cdo inicial,
acumulando-se o rasto plastico nas faces da fenda, criando tensdes de compresséo e forcando
o0 contacto das faces de fenda, mesmo para carregamentos de tracdo. O fendmeno de fecho
de fenda tem um efeito protetor na extremidade da fenda, s6 existindo acumulacdo de dano
e consequente propagacdo da fenda quando esta abre. Desta forma, a lei de Paris-Erdogan

(2.3) foi reformulada, tendo em conta este fenémeno, sendo dada por:
— = CAK /™, (2:9)
em que AK, s € dado por:
AKeff = Kax — Kaverto- (2.6)

Assim, a propagacéo de fenda por fadiga s6 acontece no intervalo entre K,,,4x € Kaperto, QUe
corresponde & situagdo em que deixa de existir contacto entre as faces da fenda. O fecho de

fenda é um fendmeno extrinseco, i.e., acontece atras da extremidade da fenda.
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Além do fecho de fenda induzido plasticamente, outros mecanismos extrinsecos,
como a oxidacgdo e rugosidade foram observados, em materiais metalicos, por Suresh e
Ritchie [7]-[9], contribuindo para este fenémeno.

H& no entanto autores como Donald e Paris[10] que consideram existir
acumulacdo de dano para valores de K inferiores a K,;.,to, devido, segundo estes autores,
ao contacto das faces ndo acontecer imediatamente atras da extremidade da fenda. Este
fendmeno € designado por fecho parcial. Kujawski [11] considera que PFF ndo é apenas
controlada por 4K, mas também pelo parametro de intensidade de tensdo maxima, Kmax.
Deste modo, propde que o modelo de fecho de fenda é desnecessario. A tensao T-stress [12]
é também um conceito utilizado no estudo da PFF, que é utilizado para explicar o efeito da
geometria dos provetes. O modelo CJP proposto por Christopher, James e Patterson [13],
descreve o campo de tensdes a volta da extremidade de uma fenda de fadiga, considerando
0 contacto das faces da fenda e a compatibilidade de tensdes na fronteira entre as regioes
elasticas e plasticas.

Notar que todos estes modelos sdo baseados em 4K, no entanto, devido as suas
limitacGes outros autores optaram pelo uso de parametros ndo lineares. Como € o caso de
Noroozi et al.[14] que relaciona da/dN com as tensOes e deformagdes na extremidade da
fenda. Antunes et al [15] prop6s a substituicdo de AK pela variacdo de CTOD plastico,
ACTOD,, conseguindo assim incluir o fendmeno de fecho de fenda e excluir o regime
elastico. Existem também outros parametros nao lineares utilizados no estudo de PFF como,
a gama de deformagdo plastica, Agpyy, O raio da zona plastica, rp, a deformacdo plastica
dissipada.

A presente dissertacdo é baseada no parametro CTOD, pelo que sera o parametro

que vai ser desenvolvido nos capitulos seguintes.

2.5. Deslocamento de Abertura da Extremidade de
Fenda (CTOD)
Em 1961, Wells [16] prop6s que o comportamento & fratura na vizinhanca da
extremidade da fenda podia ser caracterizado pelo deslocamento de abertura entre as faces
da fenda. Wells, verificou a existéncia de uma relacéo entre o efeito de arredondamento na

extremidade da fenda e a tenacidade do material, sendo maior o efeito de arredondamento
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para materiais mais ducteis. Sendo designado este fenémeno por CTOD (Crack Tip
Openning Displacement).

Existem dois conceitos diferentes para determinar o CTOD, como € ilustrado na
Figura 2.2. No primeiro caso, o0 CTOD ¢é dado pelo deslocamento em relacdo a abertura
inicial da fenda. Na outra situacdo, o0 CTOD ¢ obtido atraves da interce¢do de duas linhas
que fazem um angulo de 90° com o vértice da extremidade da fenda. Caso a extremidade da

fenda tenha uma forma semicircular ambos o0s conceitos sdo equivalentes.

Figura 2.2.Defini¢cdo do CTOD.

Através de micrografia, Pelloux [17] comprovou que usando o CTOD ¢ possivel
prever o espacamento das estrias de fadiga e a taxa de crescimento da fenda. Bates e
Santhanam [18] relacionaram o CTOD com a deformacéo do entalhe através de:
CTOD = 0,103 ¢, ,,, (2.7)

em que &, ,, corresponde a deformacdo plastica total na diregéo vertical (perpendicular a

direcdo de carregamento).

Nicholls [19] propds também que:
KZ

A
CTOD = 2R = £ (2.8)

O-C
onde K ¢ o fator de intensidade de tensdes, E é o modulo de elasticidade, o, a tensdo de

cedéncia do material e A uma constante.

Relacionou também a taxa de crescimento da fenda com o CTOD através de:

da _\ cropys (2.9)

onde b e p sdo constantes.
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Foi também encontrada uma relag&o linear entre da/dN e ACTOD para materiais

com elevada ductilidade por Tvergaard [20] e Pippan e Grosinger [21]

da _ . crop (2.10)
an ¢ '

Recentemente como ja foi referido anteriormente Antunes et al [15] prop6s a
substituicdo de AK por CTOD, nas curvas da/dN para superar as limitacGes da teoria da
MFLE. Este conceito considera que a propagacdo da fenda por fadiga esta ligada a
deformacdo plastica na extremidade da fenda e que ACTOD, é capaz de quantificar a
deformacéo plastica.

O CTOD pode ser obtido experimentalmente através de duas técnicas: Digital
Image Correlation (DIC) e a Compliance. Também pode ser obtido através de um software
de elementos finitos, tendo a vantagem de o CTOD ser medido mais préximo da extremidade

da fenda.
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3. MODELO NUMERICO

3.1. Situagao fisica

A propagacéo de fendas por fadiga foi analisada com recurso a provetes SENT
(Single-Edge-Notch-Tension) com dimensdes 200x50 mm? contendo um entalhe circular
com profundidade igual a 8 mm. Diferentes raios de entalhe, r, foram aplicados aos provetes
(r=8, 4, 2 e 1 mm), para estudar o efeito dos fatores de concentragcdo de tensfes na
propagacdo de fenda como ilustrado na Figura 3.1. De forma a comparar o efeito dos entalhes
na propagacao de fendas, em algumas simulacgdes foi removido o entalhe. O comprimento
inicial da fenda, ao, foi mantido constante e igual a 8,096 mm, encontrando-se a extremidade

da fenda 0.096 mm a frente do entalhe.

200

Figura 3.1. Geometria do provete e os diferentes raios da fenda.
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3.2. Modelo fisico

Tendo em conta a simetria do provete apenas foi considerado % deste, aplicando
condicdes de fronteira adequadas, como ilustrado na Figura 3.2 (a). Esta simplificacdo
permite reduzir o esforco numérico das simulagbes sem comprometer os resultados.
Considerou-se apenas 0,2 mm de espessura para simular o estado plano de tensdes, Figura
3.2(9), e reduzir o custo computacional. O estado plano de deformacéo também foi estudado,
para tal aplicou-se uma condicdo de fronteira adicional para eliminar deformacdes fora do
plano (segundo a dire¢do z), como representado na Figura 3.2 (h). A carga é aplicada a 100
mm da fenda como se pode observar na Figura 3.2(a).

3.3. Modelo de elementos finitos

3.3.1. Malha de elementos finitos

A discretizacdo dos provetes foi realizada com recurso a uma malha de
elementos finitos caracterizada por 3175 3D elementos lineares isoparamétricos e 7359 nos.
A representacdo da malha de elementos finitos € feita na Figura 3.2(a). A extremidade de
fenda é caracterizada por elementos quadrados de dimensdo 8x8 um?, como apresentado na
Figura 3.2(b). Este refinamento de malha permite uma maior precisdo na medi¢do de
gradientes de tensdo e deformagéo, na extremidade de fenda. As Figura 3.2(c), (d), (e) e (f)
mostram o refinamento da malha para os diferentes valores de r estudados. No restante
volume foi utilizado uma malha mais grosseira com o intuito de reduzir o esfor¢co numérico.
Também com o mesmo objetivo, apenas uma camada de elementos foi utilizada em

espessura.
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Figura 3.2. Visdo geral da geometria, malha de elementos finitos e condi¢ées de fronteira de provetes
entalhados: (a) Carregamento, condicdes de fronteira e dimensdes principais em mm. (b) Malha refinada. (c)
r=8 mm. (d) r=4 mm. (e) r=2 mm. (f) =1 mm. (g) Tensdo plana. (h) Deformacéo plana.
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3.3.2. Carregamento

Os provetes foram submetidos a uma carga ciclica e de amplitude constante,
caracterizada por carga minima, Fmin, igual a 4N e carga méxima, Fmax, igual a 400N,
resultando numa razédo de tensdo, R, igual a 0.01. Uma representacdo da carga aplicada em

funcéo do pseudo tempo das simulagdes é feita na Figura 3.3.

500

——TF © Propagacio

400

ey

200 F

100

0 ¢ <]
Pseudo tempo

Figura 3.3. Carga aplicada em fungdo do pseudo tempo das simulagdes.

3.3.3. Propagacao de fenda

A propagacéo de fenda é simulada pela libertacdo de uma linha de nés na zona
refinada da malha, correspondendo a um incremento de fenda entre propagacdes igual a 8
um. A propagagdo ocorre a carga minima, a cada dois ciclos de carga, como pode ser visto
na Figura 3.3. As simula¢Ges numéricas sdo compostas por um total de 320 ciclos de carga
que proporcionam uma propagacéo de fenda, 4a = (160—1) x 8 =1272 pum, Vvisto ndo existir
propagacao nos primeiros dois ciclos de carga. Este nUmero elevado de propagacdes permite
obter valores estaveis de fecho de fenda, e de campos de deformacéo e tensdo na extremidade
da fenda.

Em algumas simulagBes, o potencial contacto entre as faces da fenda é
eliminado, permitindo o estudo da propagacéo de fenda sem a interferéncia do fenémeno de

fecho de fenda.
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3.4. Modelo elasto-plastico

A precisdo dos resultados numéricos, nomeadamente os de CTOD nplastico,
depende da correta modelagdo do comportamento elasto-plastico dos materiais. Neste estudo
foram consideradas duas ligas de aluminio, 6082-T6 e 7050-T6. A escolha destes materiais
deve-se a elevada resisténcia especifica exibida pelas ligas de aluminio e ao comportamento
elasto-plastico ja caracterizado. As ligas de aluminio, geralmente, sofrem determinados
tratamentos e/ou incorporacdo de elementos de liga que melhoram as suas propriedades. De
facto, a liga 7050 é reforcada pela adicédo de Zn, Mg e Cu, e a liga 6082 pela adi¢do de Mg,
Mn e Si. Neste estudo, ambas as ligas sofreram um tratamento térmico T6, promovendo a
homogeneizacdo e envelhecimento artificial, resultando num aumento do encruamento por
precipitacao.

Um modelo elasto-pléastico foi obtido para estes materiais em trabalhos
anteriores [22], [23] em que se considerou que 0 comportamento elastico isotropico é dado
pela lei de Hooke generalizada. O comportamento plastico é descrito pelo critério de
cedéncia de Huber- Mises [24], pela lei de encruamento isotropica de Voce (3.1) [25] e pela

lei de encruamento cinematica de Lemaitre-Chaboche (3.2) [26].

Y =Yy + (Yoar — Yo)[1 — exp (CyéP)] (3.1)

onde Yo é a tensdo de cedéncia, Ysat € Cy sdo propriedades dos materiais da lei de Voce e &

é a deformacdo plastica equivalente.

g —X

X =Cy lXSat — Xl ép, (3.2)

em que Xsat€ Cx sdo propriedades dos materiais da lei de Lemaitre-Chaboche, e &P é a taxa
de deformac&o pléstica equivalente.

Os valores das propriedades elasto-plasticas encontram-se na Tabela 3.1. Estes
valores sdo obtidos por ajustamento de curvas tensdo-deformacdo numéricas as obtidas
experimentalmente, em ensaios de fadiga oligociclica, em provetes lisos. A calibracdo dos

pardmetros é feita por minimizagéo de fun¢do de minimos quadrados F(A), dada por:
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~ N O.Fit(A) _ oExp 2
i=1 i

onde oF(A) e o*P sdo os valores de tensio obtidos por ajustamento e experimentalmente,
respetivamente. A é o conjunto de parametros da lei de Voce e Lemaitre-Chaboche que
minimizam F(A), e N é o nUmero total de pontos experimentais.

O ajustamento dos parametros elasto-plasticos é realizado com a ferramenta
SOLVER do Microsoft Excel.

A liga 7050-T6 foi identificada como tendo um comportamento cinematico puro.
Foi também considerado um modelo isotropico puro, de forma a estudar o efeito do modelo

de encruamento.

Tabela 3.1. Propriedades elasto-plasticas

] E y Yo Ysat Cvy Xsat Cx
Material
(GPa) () (MPa) (MPa) () (MPa) )
6082-T6 70 029 23815 48752 001 8318  244.44
7050-T6 212 033 42050 42050 0 198.35  228.91
cinematico
7050-T6 o927 033 42050 42050 0 0 0
ISOtrOpICO

Na Tabela 3.2 encontram-se as simulagGes numéricas realizadas. A varia¢do na
geometria (com ou sem entalhe) e severidade de entalhe ddo origem a dez casos por estado

tensdo e material, resultando num total de sessenta simulagdes.
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Tabela 3.2. Diferentes casos numéricos

Geometria Com entalhe Sem entalhe
Com Sem Com Sem
Faces da fenda
contacto contacto contacto contacto

r (mm) 1,2,4¢8 1,2,4e8

ao= 8.096 mm n B

Estado de tenséo Deformagéo Plana e Tenséo plana

Material 6082-T6, 7050-T6 cinematico e 7050-T6 isotropico

3.5. Programa de elementos finitos

Para efetuar o estudo dos diferentes parametros pretendidos recorreu-se a
simulacdo numérica, através do programa de elementos finitos DD3IMP (Deep-Drawing 3-
dimensional IMPlicit programme). Este programa foi desenvolvido pelo Grupo de
Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecénica de Coimbra, possuindo um codigo
numérico complexo baseado num esquema de integracdo temporal implicito, inicialmente
desenvolvido para o estudo de simulacdes numéricas de processos de conformacao de metais
[27]-[29].

Para a execucdo do programa € necessario fornecer varios parametros fisicos e

numéricos através de um conjunto de ficheiros designados dados de entrada.

e Mesh.dat: dados sobre a malha de elementos finitos.

e Materl.dat: propriedades do material (propriedades elasto-plasticas, lei de
encruamento e critério de cedéncia).

e Phase.dat: contem as condicdes de carregamento (carga maxima e minima, direcao,
etc).

e GaussPoints.dat: indica quais 0s elementos e o0s respetivos pontos de Gauss onde se
pretende obter as curvas de tensdo-deformacao.

e Bcont.dat: condicOes de fronteiras.
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e Input.dat: local onde se define os pardmetros numéricos (critério de convergéncia,
namero de iteracOes, tolerancias, etc).

e Tool.dat: define os parametros de superficie.

Apos a introducdo de todos os dados de entrada e execucao do programa obtemos
0s seguintes ficheiros de saida:

e Nosfenda2.dat: contém as coordenadas dos nds ao longo do plano de simetria.

e #entil.res: forca aplicada para cada incremento de fenda.

e GPoint.dat: contém os valores obtidos nos pontos de Gaus de cada um dos
elementos definidos no ficheiro GaussPoints.dat.

e Fcont.dat: Forca de contacto para a carga minima.

e Bloco160.ufo: informacé&o global sobre o bloco 160.

3.6. Processamento dos dados

Apbs obter-se os ficheiros de saida recorre-se a um programa desenvolvido em
visual basic chamado PICC_v24a.exe. Através dos ficheiros #entil.res e Nosfenda2.dat o
programa gera varios ficheiros com o valor de CTOD e de carga com 0 nome
CTODvsLoad.dat para diferentes blocos de propagacdo. Estes ficheiros séo introduzidos
numa aplicacdo desenvolvida em Excel chamada Anélise de Resultados CTODV3_ [30] que
permite obter o valor de CTOD plastico e elastico, a percentagem de abertura da fenda,

guando existe, entre outros parametros.
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4. RESULTADOS NUMERICOS

4.1. Curva tipica CTOD-Forga

O presente estudo de PFF € baseado nos parametros CTOD. A Figura 4.1 (a)
apresenta uma curva classica de CTOD em funcdo da forca aplicada, F, medida no primeiro
no atrés da fenda. O ciclo de carga inicia-se a carga minima (A) e aumenta progressivamente
até ao ponto B onde o CTOD mantém-se constante e igual a zero, isto €, a fenda esta fechada.
A fenda abre no ponto B e deforma-se elasticamente até ao ponto C, o que € evidente pelo
comportamento linear B-C. No ponto C inicia-se a deformacéo plastica que aumenta até
atingir a forca maxima aplicada (D). Apds o ponto D efetua-se a descarga do provete.
Analogamente, primeiro o material sobre deformacédo elastica entre o ponto D e G. A
transicdo elastoplastica ocorre no ponto G, e a deformacéo plastica diminui até atingir o
ponto H, onde a fenda fecha. A Figura 4.1 (b) mostra a curva CTOD pléstico, CTOD,, em
funcdo de F. O CTODy, é obtido subtraindo ao CTOD o CTOD eléstico, CTOD.. Como dito
anteriormente, entre B-C e D-G o material sofre deformacéo eléastica e como consequéncia
o CTOD, mantém-se constante. No regime elastoplastico, C-D e G-H, existe aumento e
diminuicdo rapida, respetivamente, da deformacdo plastica, como é ilustrado na Figura 4.1
(b). As Figura 4.1 (a) e (b) mostram a gama de CTOD plastico (d,,). Foi encontrada uma
relacdo linear eléstica entre CTOD, e da/dN [23], [31], portanto as tendéncias observadas

para &, sdo as esperadas para da/dN.
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(a) (b)

CTOD (pum)
CTOD, (um)

F) ™)

Figura 4.1.Graficos tipicos de CTOD vs. Forga, F. (a) CTOD vs. F; CTOD plastico vs. F (contacto)

4.2. Simulagdes sem contacto em provetes sem entalhe e
fissurados

Primeiro, um modelo numérico contendo apenas a fenda é implementado, de
forma a poder ser comparado com resultados numéricos provenientes de diferentes provetes
entalhados e fissurados. No primeiro modelo, o contacto entre as faces da fenda foi
removido, isto é, o fendmeno de fecho de fenda foi impedido.

A Figura 4.2 (a) mostra &, em funcdo da propagacdo da fenda, Aa, para os trés
modelos de materiais em estudo, em estado plano de tensdo e de deformacio. E evidente
uma grande influéncia do material. &, atinge valores mais elevados para a liga 6082-T6, o
que pode ser atribuido a baixa tensdo de cedéncia desta liga (Tabela 3.1). Relativamente a
liga 7050-T6, o modelo de encruamento cinematico puro fornece uma maior resisténcia a
deformacédo plastica em relacdo ao modelo isotropico, uma vez que o nivel da curva tensao-
deformacéo (em tensdo uniaxial) é maior para 0 modelo isotropico [32]. O efeito do estado
de tensdo também varia significativamente com o material, sendo mais pronunciado nos
modelos 6082-T6, onde o caso de estado plano de tensdo oferece menor resisténcia a
deformacéo pléastica. Para os modelos de 7050-T®6, existe alguma influéncia para pequenos
incrementos da fenda, que desaparece com a propagacédo da fenda. Os valores mais baixos
de &,, sdo observados para o estado plano de deformagéo, como seria esperado considerando

que o estado triaxial de tensdes promove niveis mais baixos de deformagéo pléstica. Em

22 2020



Resultados Numéricos

relacdo ao efeito do incremento da fenda, existe um pico inicial de deformacdo devido a ndo
existir encruamento no material quando € aplicado o primeiro ciclo de carga. A aplicacao
das cargas seguintes provoca encruamento, o que explica a progressiva reducéo de 6,. O
valor minimo obtido indica o fim do regime transitério inicial. Por outro lado, 0 aumento do
comprimento da fenda aumenta o nivel de tensdo na extremidade da fenda, o que explica o
progressivo aumento de &, com Aa. A variacdo € linear com declive dependente do material,
sendo maior para a liga 6082-T6. A Figura 4.2 (b) mostra o declive do incremento linear, m,
em funcdo de &, (medida para um incremento de fenda de 800 um). O aumento de &,

promove uma maior influéncia do comprimento da fenda e existe uma relacdo linear entre

med,.
0.05
(b) ofl
2-
0.04 | 6082-T6
6082-T6
® 7050-T6
f\; 0.03 | isotropico
7050-T6 g |
isotropico 0.02 @ 7050-T6
cinematico
0.5 —e—DP 7050-T6 0.01 r o DP
B—Tp cinematico TP
0 L L L 0 L L L L L
0 350 700 1050 1400 0 05 1 15 2 25 3
Aa (um) 9, (nm)

Figura 4.2.Representacdo da evolugdo de &, versus Aa (a); m versus &,, com &, avaliado a Ag=800 pum (sem
contacto)

4.3. Simulagdes com contacto em provetes sem entalhe

As sobreposicdes das faces da fenda foram removidas numericamente, 0 que
possibilita a simulacdo do fendmeno de fecho de fenda. Este fendmeno reduz a gama de
forca efetiva, levando a uma reducdo da deformacdo eléstica e plastica. Como dito
anteriormente, é expectavel que este fenémeno tenha um efeito importante, principalmente
em estado plano de tenséo.

As Figura 4.3 (a)-(f) comparam a evolugdo do &, em relagdo a Aa com e sem
contacto nas faces da fenda para os trés materiais em estudo, em estado plano de tensdo e

deformacgé@o. Como pode ser observado, em estado plano de deformacéo (Figura 4.3 (a), (c)
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e (e)), as simulagdes com contacto tem uma ligeira reducdo de &,,, mas mantém a tendéncia
observada nas simulagdes sem contacto. Para os casos de estado plano de tensdes (Figura
4.3 (b), (d) e (f)), a introducdo de contacto nas faces da fenda causa reducéo acentuada de &,
com a propagacéo da fenda. A reducdo de &, € mais pronunciada para a liga 7050-T6 com
comportamento isotrépico puro e a taxa de diminui¢cdo € maior para 0 comportamento
cinematico puro. Por outro lado, a liga 6082-T6 apresenta uma reducao relativamente lenta
de &, ocorrendo uma estabilizagdo para valores mais elevados de Aa. O aumento de &,, com
Aa observado para as simulagcdes sem contacto é praticamente eliminado com o contacto das
faces da fenda. No entanto, existe um pequeno incremento do Aa com &, 0 que € evidente
na Figura 4.3 (d). O valor minimo, indicado por pequenas setas na Figura 4.3 (d) e (f), indica
o fim do regime transitorio associado com a formacéo da onda pléastica residual. Este regime
transiente € muito mais extenso do que o comportamento transiente associado a estabilizacdo
da deformacdo pléastica ciclica, observado na Figura 4.2 (a)

3 3

(a) (b)
25 1 2.5 ‘—_.“_._p."r..'..

9, (um)
o

Sp (um)
o

0.5 §f —#— contacto
—@— sem_contacto —— sem_contacto
0 1 1 1 0 [ 1 1 1
0 350 700 1050 1400 0 350 700 1050 1400
Aa (um) Aa (um)
1 1
(0) (d)
0.8 | 0.8 _T”M/,.
= 0.6 = 0.6
OO& - OO& - L—__“
0.2 | —o— contacto 02 F
—i— contacto
—@— sam_contacto
- —l—sem_contacto
0 L L L 0 l L L 1
0 350 700 1050 1400 0 350 700 1050 1400
Aa (um) Aa (um)

| —&— contacto

N
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=)}

0.3 —&— contacto 0.3
—0— sem_contacto
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Figura 4.3. Efeito do contacto nas faces da fenda para os dados de 8, versus Aa (modelos com fenda sem
entalhe). (a) 6082-T6 em estado plano de deformacdo; (b) 6082-T6 em estado plano de tensdo; (c) 7050-T6
com comportamento cinematico puro em estado plano de deformacao; (d) 7050-T6 com comportamento
cinematico puro em estado plano de tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotropico puro em estado
plano de deformacdo; (f) 7050-T6 com comportamento isotrépico puro em estado plano de tensao.

A variacgdo do nivel de fecho de fenda, quantificado por U™, é representado na

Figura 4.4. U™ é dado por:
Ur = M x 100, (4.1)
Fnax = Fmin

onde Fap € a carga de abertura da fenda e representa a percentagem de ciclo de carga no qual
a fenda esta fechada. A variagdo de &, observada na Figura 4.3 (a), (d) e (f) para as
simulagfes com contacto, sdo perfeitamente simétricas as observadas na Figura 4.4. Isto
significa que os decréscimos observados nas Figura 4.3 tém exatamente as mesmas
tendéncias ascendentes observadas na Figura 4.4. U” aumenta com Aa e estabiliza para

valores mais elevados de Aa, o que explica a reducdo de &, com Aa e a consequente

estabilizacdo. A taxa de crescimento de U” com Aa é maior para a liga 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, o que esta de acordo com a Figura 4.3 (d) e (). Existe um
progressivo incremento de U™ que esta associado a formagéo da onda plastica residual, com
a propagacao da fenda. O nivel de fecho de fenda depende do alongamento plastico das
cunhas de tras da extremidade da fenda e do arredondamento da extremidade da fenda [33].
A propagacio da fenda necesséria para a estabilizacdo de U” depende muito do material,
sendo significativamente maior para a liga 6082-T6. De qualquer das formas, esta distancia
de estabilizagdo é significativamente maior do que a necesséria para estabilizar os ciclos de

deformacéo plastica. Os valores de estabilizagdo de U” sdo entre 38-50%, valores tipicos
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para estado plano de tensfes. Apds a estabilizacdo existe um pequeno, mas progressivo
aumento de U”, o que explica a pequena variagio de &, observada na Figura 4.3 (d) e (f),
comparado com as simulagdes sem contacto. Em estado plano de deformacéo, o nivel de
fecho de fenda é significativamente mais baixo, menos de 10%, o que explica a pequena
variacdo observada nas Figura 4.3 (), (c) e (e).

A Figura 4.4 (b) representa a curva CTOD versus F. A reducdo de CTOD, e como
tal de 6,, € evidente quando o contacto nas faces da fenda é introduzido. A carga efetiva tem

um efeito preponderante sobre o CTOD plastico.

60 3
—ir— contacto (b)
50 2.5
2
40 .
§ g 1.5
30 = 1
j=) —a—7050_iso_TP a
20 H —&— 7050_cin_TP 8 0.5
—e— 7050 _cin_DP U

[l
<
Lh

0 350 700 1050 1400
Aa (um) F(N)

Figura 4.4. (a) Evolugdo de U*com Aa, para a liga 6082-T6 e 7050-T6. Com comportamento isotrépico puro
e cinematico (fenda sem entalhe; contacto); (b) Efeito de U" na curva CTOD vs F (7050-T6 isotrépico; fenda
sem entalhe; estado plano de tens3do).

4.4. Insergao de entalhes com diferentes raios em
simula¢des sem contacto

Um entalhe foi colocado na lateral do provete, como é ilustrado na Figura 3.2
(a), com diferentes raios (ver Figura 3.2 (c)- (f)). A presenca de um entalhe, tal como no caso
da fenda, é uma descontinuidade geométrica que atua como um concentrador de tensdes. O
objetivo desta seccdo é estudar o efeito conjugado do entalhe e da fenda na PFF, em
simulagfes sem contacto.

As Figura 4.5 (a)-(f) comparam a evolucao de &, com Aa sem contacto, nas
faces da fenda, para entalhes com diferentes raios, r=1, 2, 4 e 8 mm, para o0s trés materiais
em estudo assumindo estado plano de tenséo e deformagéo. A introducdo do entalhe reduz a

gama de CTOD plastico, sendo este efeito crescente com o raio do entalhe. Isto significa que
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o entalhe tem efeito protetor em &,, e como tal em da/dN, que resulta de um efeito suavizante
das tensdes junto da extremidade da fenda. Existe apenas uma excecéo para a liga 7050-T6
com comportamento cinematico puro no estado plano de deformagdes, Figura 4.5 (c). O
incremento do raio diminui &, promovendo uma maior vida a fadiga, como expectavel visto
que os fatores de concentragédo de tensdes diminuem com o aumento de r. O efeito protetor
do entalhe pode parecer estranho, no entanto, 0 comprimento da fenda em fendas sem entalhe
é 8,096mm, como ¢€ ilustrado na Figura 4.6 (a). O efeito protetor do entalhe é observado
comparando os resultados das geometrias das Figura 4.6 (a) e (b). Por outro lado, a
comparacéo entre as geometrias das Figura 4.6 (b) e (c) indica que o entalhe aumenta da/dN,
sendo esta a comparacdo tipica feita na literatura. As linhas tracejadas adicionadas nas Figura
4.5, indicam o comportamento esperado para a geometria da Figura 4.6 (c), isto é, assumindo
que o comprimento da fenda é medido a partir do entalhe.

Com a propagacéo da fenda, existe uma tendéncia global para o crescimento de
8, com Aa, sendo a taxa de crescimento maior para valores mais baixos de Aa. O efeito de

Aa € mais pronunciado para modelos com entalhe do que para modelos sem entalhe. Estas
diferencas na propagacéo da extremidade da fenda sdo devidas ao campo de tensdes geradas
pelo entalhe. Para incrementos da fenda relativamente grandes, as curvas tendem a
aproximar-se. Isto significa que o entalhe comeca a perder o seu efeito e que a diferenca
entre as duas curvas se deve ao entalhe. Para o comprimento da fenda maximo estudado
(Aa=1,272mm) o efeito ndo desapareceu por completo porque as curvas ainda continuam a
ter alguma separacgdo. Isto significa que o efeito do entalhe é superior aos 1,272 mm
estudados, particularmente para os casos com r mais elevado. Por outro lado, para o caso de
menor r estudado (r=1mm), as curvas tendem para o caso do modelo sem entalhe, o que
significa que o limite da influéncia do entalhe foi atingido. Sem contacto das faces da fenda,

as tendéncias observadas para §,, ndo sao afetadas pelo estado de tensdes ou pelo material.
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Figura 4.5. Influencia do entalhe na curva §,, versus Aa (sem contacto). (a) 6082-T6 em estado plano de
deformacdo; (b) 6082-T6 em estado plano de tensado; (c) 7050-T6 com comportamento cinematico puro em

estado plano de deformagdo; (d) 7050-T6 com comportamento cinematico puro em estado plano de

tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotropico puro em estado plano de deformagao; (f) 7050-T6 com
comportamento isotrépico puro em estado plano de tensao.
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[

|,> (c)

Figura 4.6.Geometria da fenda: (a) fenda sem entalhe com ao=8,096mm; (b) fenda com entalhe; e (c) fenda
sem entalhe com ap=0,096mm

Na Figura 4.7 esta representado &,, em funcéo de r para trés valores de Aa, para
o estado plano de tens6es na liga 7050 com comportamento isotropico. O aumento de r reduz
0 &,, como se observa na Figura 4.5 (f). A tendéncia observada na Figura 4.7 sugere um
aumento da linearidade entre &, e r, com a propagacdo da fenda. A mesma relagao foi
encontrada para o estado plano de deformacéo nas ligas 6082 e 7050 com comportamento
cinematico. Um coeficiente de correlagdo ao quadrado, R?, de 0,99 é obtido quando uma
tendéncia linear é ajustada para Aa=1272um para todos 0s casos estudados, comprovando a

relacdo linear referida acima.

¢ Aa=T2pum

O Aa=552 um

A Aa=1272 pm

0 1 1 1 1 1 1 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9
T (mm)

Figura 4.7.Evolugdo de &, versus r, para diferentes comprimentos de fenda (7050 isotrépico, modelo com
fenda e entalhe; estado plano de tensdo)
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4.5. Inser¢ao de contacto nas faces da fenda para os
modelos com entalhe

As Figura 4.8 (a)-(f) mostra &,, em funcdo de Aa para r = 1mm e r = 8mm em
simulacdes com e sem contacto. Como observado para os modelos sem entalhe, existe uma
grande influéncia do fecho de fenda para o estado plano de tensdo e um baixo efeito para o
estado plano de deformagdo. O contacto nas faces da fenda reduz o 6,,, como esperado,
devido a reducdo da carga efetiva. A reducdo do raio do entalhe produz um aumento
significativo do fenomeno de fecho de fenda tanto no estado plano de tensdo como de
deformacéo, sendo o efeito mais pronunciado no estado plano de tens6es. Esta dependéncia
do fecho de fenda relativamente ao raio do entalhe reduz, aparentemente, a zona afetada pelo

entalhe, promovendo uma convergéncia mais rapida das curvas para diferentes raios.
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Figura 4.8. Influéncia da presenga do entalhe e do contacto nas faces da fenda na curva 6, versus Aa
(modelo fenda com entalhe). (a) 6082-T6 estado em plano de deformagao; (b) 6082-T6 estado em plano de
tensdo; (c) 7050-T6 com comportamento cinematico puro em estado plano de deformagéo; (d) 7050-T6
com comportamento cinematico puro em estado plano de tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento
isotropico puro em estado plano de deformacao; (f) 7050-T6 com comportamento isotropico puro em
estado plano de tensdo.

4.6. Comparac¢ao de modelos com e sem entalhe em
simulagdes com contacto

As Figura 4.9 (a)-(f) mostra a evolugdo de &, em funcdo do Aa para simulagdes
com e sem entalhe nos trés materiais em estudo tanto em estado plano de tensdo como de
deformacdo. As tendéncias observadas para a situacdo sem contacto (Figura 4.5) também
existem na situacdo com contacto. O entalhe reduz §,, isto é, tem um efeito protetor em
da/dN. Mais uma vez, o comprimento da fenda sem entalhe usado para comparacao inclui o
tamanho do entalhe. O efeito protetor aumenta com o raio do entalhe, mas tende a
desaparecer com a propagacao da fenda. Existe uma convergéncia da curva correspondente
aos modelos sem entalhe, que ocorre quando o efeito do entalhe desaparece. No entanto,
com contacto, ha uma influéncia acentuada no estado plano de tensdes. Para o estado plano
de deformacdes, existe um forte aumento de &, com Aa. E necesséario uma propagacao
relativamente grande para convergir as curvas com e sem entalhe, particularmente para
valores mais elevados do raio do entalhe (Figura 4.9 (a), (c) e (e)). Em estado plano de
tensdo, o aumento do raio do entalhe reduz substancialmente &, o que significa que existe
um efeito protetor. A convergéncia das curvas é agora mais rapida do que para o estado plano
de deformacdo, isto €, a zona afetada pelo entalhe parece ter reduzido substancialmente. O

tipo de material parece ndo afetar esta tendéncia. O comportamento em forma de V,
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tipicamente observado para pequenos incrementos de fenda ap6s o entalhe, ndo é observado

aqui, com a excecéo da liga 7050-T6 com comportamento isotrépico puro no estado plano

de tensdo com r =

Imm. O aumento da carga provavelmente promovera esse

comportamento.
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Figura 4.9. Comparagdo das geometrias com e sem entalhe a respeito da evolugdo da curva &, versus Aa
(modelo fenda com entalhe). (a) 6082-T6 estado plano de deformacgdo; (b) 6082-T6 estado plano de tensao;
(c) 7050-T6 com comportamento cinematico puro, estado plano de deformagao; (d) 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, estado plano de tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotrépico
puro, estado plano de deformagao; (f) 7050-T6 com comportamento isotrépico puro, estado plano de
tensdo.

U” foi estudado para o estado plano de tensdes nos trés materiais e para 0s
diferentes raios de entalhe. O desenvolvimento de U com Aa, ilustrado nas Figura 4.10 (a)-
(c), é similar para todos os materiais. U” aumenta com a propagacio da fenda, sendo a taxa
de aumento maior para valores mais pequenos de Aa. Com a diminuicéo da concentracédo de
tensdes, isto €, com o0 aumento do raio do entalhe, U” atinge valores mais baixos. Os valores
de U" mais elevados sdo observados na Figura 4.10 (c) para a liga 7050-T6 com
comportamento isotrépico puro, enquanto os valores mais baixos encontram-se na Figura
4.10 (a) para a liga 6082-T6. U™ atinge valores mais elevados nas situacdes sem entalhe,
exceto para a liga 6082-T6. No entanto, as diferencas relativamente as fendas com entalhe
tendem a ser atenuadas para valores mais elevados de Aa. Para o estado plano de
deformagcdes, U™ tem um pico para valores mais baixos de Aa e logo de seguida decresce
rapidamente. E de notar que a percentagem de variacéo de &, € significativamente maior que
a percentagem de variagdo de U”, porque &, aumenta ndo linearmente com o efeito da carga

efetiva.
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Figura 4.10. Evolucdo de U" com Aa para diferentes raios do entalhe; (a) 6082-T6; (b) 7050-T6 com
encruamento cinematico; (c) 7050-T6 com encruamento isotrépico (modelo com fenda e entalhe, contacto,
estado plano de tensdo)

A Figura 4.11 mostra o tamanho da zona pléstica a frente do entalhe para
modelos sem fenda. A zona pléstica € maior para o estado plano de tensdo do que para o
estado plano de deformacéo, mas € sempre menor que 1mm. A zona de deformacéo plastica
estendesse a frente do tamanho inicial da fenda, portanto, a fenda propaga-se em material
deformado plasticamente. No entanto, o nivel de deformacéo plastica é pequeno, tendo um
valor méximo de 0,93% para a liga 6082-T6 e 11,9% para a liga 7050-T6. Naturalmente, o

incremento da forca aplicada aumenta o tamanho da zona plastica e o nivel de deformacéo

plastica.
0.6 1
- (a (b)
- o
g 03 2 08t
04 | -
= = 0.6 |
§ 203 t )
< = S804} (
S 02 ¢} o
g ap=0.096 mm E 02
g 01 d % & a,=0.096 mm
= ' =
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 01 2 3 4 5 6 7 8
r (mm) T (mm)

Figura 4.11. Zona pldstica em func¢do do raio do entalhe, considerando £,=0% como critério para o fim da
zona plastica (6082-T6; contacto). (a)Estado plano de deformagao; (b) Estado plano de tensao.
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5. DEFORMAGAO EM PEQUENA ESCALA

Neste capitulo é verificada a validade do regime de Deformacdo em pequena

escala, SSY (Small-Scale Yielding), e como tal, a aplicabilidade do parametro AK.

5.1. Introducgao

Como foi referido anteriormente no capitulo 2 existem algumas limitacfes na
aplicacdo da MFLE no estudo da PFF devido a existir deformacéo plastica na extremidade
da fenda. Deformacdo em pequena escala, SSY (Small Scale Yielding), e deformacdo em
grande escala, LSY (Large Scale Yielding) séo dois conceitos usados para descrever o grau
de deformacéo pléastica presente na extremidade da fenda. Considera-se SSY quando a regido
deformada plasticamente é pequena quando comparada com as dimensdes da geometria,
particularmente a dimensdo da fenda. Quando a zona plasticamente deformada aumenta
consideravelmente deixamos de poder considerar a situacdo de SSY e passamos entdo para
a situacdo de LSY.

Em LSY, sdo necessarios parametros alternativos da abertura da fenda, tal como
AJ [34], CTOD [35],a energia dissipada [36] ou até mesmo a dimensdo da zona plastica da
extremidade da fenda [37]. LSY ocorre principalmente em ligas ducteis, enquanto em
materiais frageis ou de alta resisténcia € esperado uma situacdo de SSY.

A definicdo dos limites de SSY ndo é evidente. Segundo a ASTM [2] as regibes
de SSY e LSY ndo estdo claramente definidas. Em varios artigos a validade de SSY néo é
verificada, sendo simplesmente assumida.

Ritchie em 1984 [38], prop06s que a zona plastica deveria ser cerca de 15 vezes

menor do que o comprimento da fenda, a. Empiricamente, foi proposto que K é valido se:

a | a
L% < % ate % (5.1)

onde 7, € o raio da zona plastica.
A norma ASTM E647-15 [2] indica que para os valores de K serem validos, as

dimensGes dos provetes C(T) e M(T) devem seguir 0s seguintes critérios:
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2

4 Kmax)
— il (5.2)
(w—a)> n( Y,
E 2 (5.3)
(w —2a) = 1,25 ( ;”)j”‘)
0

onde K,,,, € o fator de intensidade de tensbes maximo, F,,,, a forca maxima, w a largura
do modelo, t a espessura do modelo, a 0 comprimento da fenda e Y,, a tensdo de cedéncia
inicial do material.

Recentemente um estudo feito por Antunes et al [30] com o objetivo de
quantificar de forma mais clara as fronteiras de SSY, relacionou o CTOD elastico, &§,, com

AK, usando as equacdes de Westergaard [39]:

8. X E(1—v?)
AK = (5.4)
8d/(2m)
0, X E 5.5
AK = —= >

- 8/d/2n)

onde E é o mddulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson e d a distancia da extremidade
da fenda medida ao longo da face da fenda. Baseado nestas equacbes obtemos trés
parametros, AKjs,, obtido diretamente, AKs; obtido usando o CTOD total; §;, € %AKjs,

através de:

AKj, (5.6)
%AKse = T x 100
t

Substituindo a equacéo (5.5) na equacdo (5.6), é possivel concluir que %AKjs,
também pode ser relacionada através de 6, e J;.
Concluiu-se neste estudo que o regime de SSY é caracterizado por valores de

6,./8; superiores a 75% e o regime de LSY para valores de 6,/6; inferiores a 60%.

5.2. Resultados

Nas Figura 5.1 (a) e (b) esta representado 6./5; em funcdo do Aa para as trés
ligas de aluminio: 6082-T6 e 7050-T6 com comportamento isotrépico puro e encruamento

cinematico no estado plano de deformacdo e de tensdo, respetivamente, sem contacto nas
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faces da fenda. Com a propagacéao de fenda, &,/6; diminui, como é esperado, devido aos
elevados niveis de deformacéo pléstica na extremidade da fenda. Tanto a liga 6082-T6 como
7050-T6 isotropica estdo no regime de LSY enquanto a liga 7050-T6 cinematica encontra-
se no regime transitorio. O estado de tensdo ndo tem influéncia em &, /6, quando nédo existe

fecho de fenda.

100 100
(a) (b)
80 | SSY 80 | SSY
- E- -
S v [L%ﬁ'ﬂ'ﬁ*ﬁ-ﬂﬂ-ﬁ%m Sha T A
=3 0000-0—0-0-0—0—0-0-0—0-0-0-0-0 =) 00000~0—0—0—0—0—0—0—0—0 e
> w0 F RN & 000
LSY LSY
20 —e— G082 608
- —8—7050_cin 20 —8—7050_cin
—a— 7050 iso —— 7050 iso
0 [ 1 1 1 0 ! 1 1 1
0 350 700 1050 1400 0 350 700 1050 1400
Aa (um) Aa (um)

Figura 5.1. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo sem entalhe; sem contacto nas faces da fenda). (a)
estado plano de deformacgdo; (b) estado plano de tensdo

As Figura 5.2 (a)-(f) representam &,/8; em fungdo do Aa para as trés ligas de
aluminio: 6082-T6 e 7050-T6 com comportamento isotropico puro e encruamento. Como
pode ser observado nas Figura 5.2 (), (c) e (e), a introducdo do contacto nas faces da fenda
no estado plano de deformacéo, é pouco sensivel em &,/6;. No entanto, 0 mesmo ndo
acontece para o estado plano de tensédo, Figura 5.2 (b), (d) e (f). Para o estado plano de
tenséo, a introdugdo do contacto nas faces da fenda reduz &, e consequentemente aumenta
6./6;. Este aumento da resisténcia a deformacdo pléastica resulta do fendmeno de fecho de
fenda, que é mais pronunciado em estado plano de tenséo. Este fendmeno reduz o efeito da

carga efetiva, reduzindo a deformacéo plastica.
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Figura 5.2. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo sem entalhe); (a) 6082-T6 estado plano de deformacdo;
(b) 6082-T6 estado plano de tensdo; (c) 7050-T6 com comportamento cinematico puro, estado plano de
deformacdo; (d) 7050-T6 com comportamento cinematico puro, estado plano de tenséo; (e) 7050-T6 com
comportamento isotréopico puro, estado plano de deformacgao; (f) 7050-T6 com comportamento isotrdpico
puro, estado plano de tensao.
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Nas Figura 5.3 (a)-(f) é feita uma comparacdo entre 0os modelos com e sem
entalhe, em simulacGes sem contacto. A utilizagdo do entalhe reduz &,, e consequentemente
aumenta &, /6;. Esta variacdo € mais acentuada para valores mais elevados de r devido a
relacdo inversa observada entre r e o fator de concentragcdo de tensdes, reduzindo a
deformacéo plastica. A medida que Aa aumenta, o valor de &,/8, obtido nos modelos com
entalhe tende para os valores observados nos modelos sem entalhe, isto é, a medida que a

fenda se torna maior, o efeito do entalhe é reduzido.
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Figura 5.3. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo com entalhe;sem contacto nas faces da fenda); (a)
6082-T6 estado plano de deformacdo; (b) 6082-T6 estado plano de tensao; (c) 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, estado plano de deformacéao; (d) 7050-T6 com comportamento
cinematico puro, estado plano de tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotrépico puro, estado plano
de deformacdo; (f) 7050-T6 com comportamento isotrépico puro, estado plano de tensdo.

As Figura 5.4 (a)-(f) efetuam as mesmas comparacdes que as Figura 5.3 (a)-(f),

mas com contacto nas faces da fenda. As tendéncias observadas nas Figura 5.3 sdo

observadas também para a situacdo com contacto nas Figura 5.4, em estado plano de tensao.

Nas Figura 5.4 (b), (d) e (f), sdo obtidos valores elevados de §,/48; comparados com 0s

valores obtidos nas Figura 5.3 (b), (d) e (f). Como referido anteriormente, o fecho de fenda

afeta profundamente &, no estado plano de tensdo. Para a liga 7050-T6 tanto com

comportamento cinematico e isotropico pode ser aplicado SSY, de acordo com o critério

definido por Antunes et al [23]. No entanto, 0 mesmo nédo acontece para a liga 6082-T6.
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Figura 5.4. Efeito de Aa no regime SSY/LSY (modelo com entalhe; R=0,01; com contacto nas faces da
fenda); (a) 6082-T6 estado plano de deformagdo; (b) 6082-T6 estado plano de tensdo; (c) 7050-T6 com
comportamento cinematico puro, estado plano de deformagéo; (d) 7050-T6 com comportamento
cinematico puro, estado plano de tensdo; (e) 7050-T6 com comportamento isotrépico puro, estado plano
de deformacdo; (f) 7050-T6 com comportamento isotrépico puro, estado plano de tensdo.

Os resultados apresentados na Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4

mostram a necessidade de verificar a validade do regime SSY. De facto, AK ¢ utilizado como

parametro controlador da PFF em muitos estudos sem ser devidamente verificada a sua

aplicabilidade. No entanto, os resultados obtidos neste estudo mostram que a propagacéo da

fenda e uma menor tensao de cedéncia do material promovem o regime LSY. Por outro lado,

a introducdo do entalhe, particularmente para valores de r maiores, promove o regime SSY.
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6. CONCLUSOES

6.1. Estudo de propagac¢ao em provetes com entalhe

Relativamente ao estudo feito da PFF em provetes entalhados pode concluir-se

que:

Em modelos com fenda sem entalhe existe um regime transitorio inicial
associado a estabilizacdo da deformacao plastica ciclica que abranda a
taxa de PFF ao minimo. Depois deste minimo, que define o fim do regime
inicial, o crescimento da fenda aumenta as tensdes na extremidade da
fenda produzindo um aumento linear do 6,,. O declive aumenta com a
reducdo da tensdo de cedéncia e é observada uma tendéncia linear entre
o declive e o nivel de &,. E esperado ocorrer o crescimento linear de
da/dN com Aa em modelos com entalhe ap6s a zona afetada pelo entalhe;
A utilizacdo do contacto na face das fendas produz um efeito mais
significativo em &, no modelo com fenda sem entalhe para o estado
plano de tensdo. Existe uma diminuigdo progressiva de &, até um valor
minimo associado a formacao da onda plastica residual. O valor minimo
de 6,, define o fim do regime transitorio, o qual € muito mais extenso do
gue o regime transitorio associado com a estabilizacdo da deformacéao
plastica ciclica. O efeito do fecho de fenda é muito limitado no estado
plano de deformacéo;

Os entalhes aumentam o nivel de deformacéo plastica na extremidade da
fenda. A reducéo do raio dos entalhes aumenta o efeito do entalhe e reduz
significativamente a zona afetada pelo entalhe. O limite desta zona foi
atingido apenas para r=1mm neste estudo, sendo cerca de 0,8mm para o
nivel de carga estudado. O estado de tensdo e o material ndo afetam as
tendéncias. Com a propagacao da fenda, a frente do entalhe, é observada

uma relagdo linear entre &, e o raio do entalhe;
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O uso de contacto em modelos com entalhe atenua o efeito dos raios do
entalhe e reduz a zona afetada pelo entalhe;

Sobre o estado de tenséo, valores mais baixos de §,, sdo obtidos para o
estado plano de deformacdo comparado com o estado plano de tenséo.
Sendo expectéavel devido ao estado triaxial de tensdes tender a reduzir a
deformacéo pléstica. Além disso, o efeito do estado de tensdo esti muito
relacionado com as variagdes do fecho de fenda;

Relativamente ao material, as tendéncias globais demonstram que a
influéncia do entalhe encontradas séo independentes dos parametros dos
materiais. No entanto, existe uma influéncia significativa no fendbmeno
de fecho de fenda. Adicionalmente, existe uma tendéncia global em que

&, aumenta para a reducdo do valor da tensdo de cedéncia.

6.2. Estudo das fronteiras de SSY

Da andlise da validade do regime SSY, pode concluir-se:

A validade do regime SSY deve ser verificada, pois nem sempre estao
cumpridos os requisitos para a utilizacdo de AK.

O aumento do comprimento de fenda e a diminuicdo da tensdo de
cedéncia do material promove o regime LSY.

A introducdo do entalhe promove o regime SSY. Este efeito é mais

pronunciado para valores mais elevados do raio do entalhe.

Do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, resultaram a publicacdo de um

artigo em revista:

M Borges, M Caldas, F Antunes, R Branco, P Prates (2020) Fatigue crack

growth from notches: A numerical Analysis, Applied Sciences.
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6.3. Propostas de trabalhos futuros

E proposto para trabalhos futuros:

e Efetuar um estudo experimental em provetes entalhados, de modo a
determinar as vidas de iniciacdo e propagacdo a fadiga nas ligas de
aluminio 7050-T6 e 6082-T6. As vidas de iniciacdo serdo comparadas
com previsGes numericas feitas pelo Prof. Ricardo Branco, enquanto 0s
resultados de propagacdo serdo comparados com previsdes numéricas
baseadas nos parametros ndo lineares. Pretende-se ainda analisar 0s
limites de aplicabilidade da previsdo de PFF baseada em parametros néo
lineares, uma vez que para fendas muito curtas a abordagem baseada em
mecanica dos meios continuos é questionavel.

e Estudar o mecanismo de crescimento e coalescéncia de microvazios em
provetes entalhados. Este mecanismo é alternativo a deformacao plastica
ciclica na explicacdo da PFF.

e Estudar o efeito de carregamentos de amplitude variavel em provetes
entalhados.

e Estudar o efeito de outros detalhes geométricos, nomeadamente de furos

laterais & fenda, conforme ilustra a figura seguinte.
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