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Resumo

Resumo

O modo de falha mais comum de um componente sujeito a cargas dindmicas € a
falha por fadiga. O estudo deste tipo de falha é feito, classicamente, recorrendo a curvas
da/dN — AK, que permitem prever a vida util do componente. No entanto, a utilizagdo de um
parametro linear elastico, AK, na caracterizacdo de um fenémeno nao linear e irreversivel
como é a deformacdo pléstica, apesar dos bons resultados ja obtidos, apresenta algumas
limitacdes. Essas limitacBes levam a procura de parametros capazes de quantificar a
deformacdo plastica na extremidade de fenda. O CTOD é o deslocamento de abertura de
extremidade de fenda, sendo capaz de quantificar tanto a deformacéo eléstica, de, cOmo a
deformacéo plastica, dp, observada na extremidade de fenda.

Nesta dissertacdo procura-se estudar, de uma forma integrada, os resultados
obtidos anteriormente pelo grupo de investigacdo recorrendo ao CTOD, procurando
conclusdes gerais para as diversas fases: fecho de fenda, regime elastico e regime elasto-
plastico. Os resultados apresentados nesta dissertacdo foram obtidos recorrendo ao programa
de simulacdo numérica de elementos finitos, DD3IMP. Em primeiro lugar é analisada a fase
de fecho de fenda, onde é proposto um novo parametro para quantificar o fecho de fenda,
U*, estudado o efeito do estado de tensdo, comparando os valores obtidos na fase de carga
e na fase de descarga, e efetuado um estudo onde é explicado o desacordo entre ensaios
numerico e experimentais entre os valores de forca de abertura e de fecho de fenda. Por fim,
é proposto um novo modelo de fecho de fenda. Em segundo lugar, é analisado o regime
elastico, onde ¢ estudada a gama eléstica de AK, AKelast, que conduz a uma nova definicédo
de gama efetiva de carga, ¢ o limiar de fadiga, AK, determinado para sete materiais e valido
em vécuo. Os ultimos resultados apresentados nesta dissertagdo, encontram-se relacionados
com o regime elasto-plastico. E estudado a relagio da gama de deformagao plastica, 3p, cOm
a gama de deformagdo elastica, de, COM a gama efetiva de AK, AKerr, € COM a energia
absorvida. S&o apresentadas algumas curvas de encruamento e uma curva onde é
representada a taxa de deformacdo em fungdo de CTOD. Por fim, é feito um estudo com o
objetivo de delimitar o limite da fratura linear elastica.

Palavras-chave: Fadiga, CTOD, fecho de fenda, AK, SSY.
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Abstract

Abstract

The most common failure mode of a component subjected to dynamic loads is
fatigue failure. The study of this type of failure is done, classically, using da/dN — AK curves,
which allow to predict the useful life of the component. However, the use of a linear elastic
parameter, AK, in the characterization of a non-linear and irreversible phenomenon such as
plastic deformation, despite the good results already obtained, presents some limitations.
Those limitations lead to the search for parameters capable of quantifying the plastic
deformation at the crack tip. The CTOD is a crack tip displacement parameter capable of
quantifying both the elastic deformation and the plastic deformation observed at the crack
tip.

In this thesis, it’s intended to study, in an integrated way, the results obtained
previously by the research group using the CTOD, searching for general conclusions for the
different phases: crack tip closure, elastic regime and elasto-plastic regime. The results
presented in this thesis were obtained using the finite element numerical simulation program,
DD3IMP. In the first place, it is analyzed the crack tip closure phenome, where a new
parameter is proposed to quantify it, U*, studied the effect of the stress ratio, comparing the
values obtained in the loading phase and in the unloading phase, and a study was carried out
where the disagreement between numerical and experimental tests between the opening and
closing force values is explained. Finally, a new model of closure is proposed. Second, the
elastic regime is studied, where the elastic range of AK, AKelast IS Studied, which leads to a
new definition of effective load range, and the fatigue threshold, AK, determined for seven
materials and valid in a vacuum. The last results presented in this thesis are related to the
elasto-plastic regime. The relationship of the plastic strain range, dp, with the elastic
deformation range, de, with the effective range of AK, AKesf, and with the energy absorbed,
is studied. Some strain hardening curves and a curve where the strain rate is plotted against
CTOD are presented. Finally, a study is made with the objective of delimiting the limit of

linear elastic fracture.

Keywords Fatigue, CTOD, crack closure, AK, SSY.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS
Simbologia
a Comprimento de fenda
ao Comprimento inicial de fenda
B Espessura do provete em questdo
CTxx Provete C(T) com dimensdao W= xx mm
Cx Constante de material de encruamento cinematico
Cy Constante de material de encruamento isotropico
d Distancia atras da extremidade de fenda

da/dN Velocidade de propagacéo de fenda

E Modulo de Young

Felose Forca de fecho de fenda

Fep Forca de transicdo de regime elastico para o regime elasto-plastico
(Fep)1 Valor do parametro Fep obtido na fase de carga

(Fep)1 Valor do parametro Fep obtido na fase de descarga

Fmax Forga maxima num ciclo de carregamento

Fmin For¢a minima num ciclo de carregamento

Fopen Forca de abertura de fenda

G Modulo de elasticidade transversal

K Fator de intensidade de tenséo

Kelos Fator de intensidade de tensdo no limiar de abertura de fenda
Ki Modo | do fator de intensidade de tenséo

Kic Tenacidade a fratura

Kii Modo 11 do fator de intensidade de tensdo

Kmax Fator de intensidade de tensdo maximo
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m Declive da resposta linear elastica do material ao carregamento

MTxx Provete M(T) com dimens&do W= xx mm

R Raz&o de tensdes

1,0 Coordenadas polares dos pontos de recolha de dados

Rert Raz&o de tensdes efetiva

U Parametro que quantifica o fecho de fenda (U=(Fmax-Fopen)/(Fmax-Fmin))
. Parametro proposto para quantificar o fecho de fenda (U=(Fopen-Fmin)/(Fmax-

v Fmin))

(U*)1 Valor do parametro U* obtido na fase de carga

(U*), Valor do parametro U* obtido na fase de descarga

u. v Componentes do vetor deslocamento

W Largura do provete

Xsat Constante de material de encruamento cinematico

Y Fator geométrico

Yo Tensdo de cedéncia inicial

Y sat Constante de material de encruamento isotropico

Aa Propagacéo de de fenda

Je Gama elastica de CTOD

(Oe)1 Valor do parametro de obtido na fase de carga

(8e)2 Valor do parAmetro 3. obtido na fase de descarga

AK Gama do fator de intensidade de tensdo

AKeff Gama efetiva do fator de intensidade de tenséo

AKelast Gama elastica do fator de intensidade de tensao

AKin Limiar de propagacéo de fendas por fadiga

Jp Gama plastica de CTOD

(Sp)1 Valor do parametro dp obtido na fase de carga
(0p)2 Valor do parametro dp obtido na fase de descarga
Ot Gama de CTOD

K Funcéo da razéo de Poisson
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Gox

AA
ASTM
C(T)
CTOD
CTOD:.

CTOD,

DD3IMP
DIC
DP
LSY
M(T)
MEF
MFLE
NLC
PICC
SLM
SS
SSY
TP

Coeficiente de Poisson

T-stress

Siglas

Aluminum Alloy (Liga de aluminio)
American Society for Testing and Materials

Provete com fenda lateral

Crack Tip Opening Dispacement (Deslocamento de abertura da extremidade de
fenda)

Crack Tip Opening Dispacement, elastic (Componente elastica do
deslocamento de abertura da extremidade de fenda)

Crack Tip Opening Dispacement, plastic (Componente plastica do
deslocamento de abertura da extremidade de fenda)

Three-Dimensional Elasto-plastic Finite Element Program
Digital Image Correlation

Deformagéo Plana

Large Scale Yielding (deformacéo em grande escala)
Provete com fenda central

Método de Elementos Finitos

Mecénica de Fratura Linear Elastica

Numero de ciclos de carga entre propagacdes
Plasticity-induced Crack Closure

Selective Laser Melting (Tecnologia de impressdo 3D)
Stainless Steel (Ago inoxidavel)

Small Scale Yielding (deformacdo em pequena escala)

Tensao Plana
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A Introducgdo encontra-se dividida em trés subcapitulos: Em primeiro lugar é
feito o Enquadramento desta dissertacdo, seguida da apresentacdo dos Objetivos, sucedida

da descricdo da Estrutura da dissertacao.

1.1. Enquadramento

O mecanismo mais comum de falha em componentes mecanicos em Servigo € o
fendmeno designado por fadiga. Este fendmeno fisico complexo € caracterizado como um
processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado que ocorre num
material sujeito a cargas dindmicas num ponto ou mais pontos, e que pode culminar em
fissuras ou numa fratura completa, ap6s um numero suficiente de ciclos de carga, sendo, o
resultado final dependente de varios fatores: geometria dos componentes, intensidade, tipo
e duracdo dos ciclos de carga, propriedades fisico-quimicas e microestrutura do material, e
condi¢des ambientais (temperatura, humidade, ambiente corrosivo). Comparativamente ao
carregamento estatico, a falha de um componente sujeito a um carregamento ciclico, ocorre
para niveis de tensdo muito inferiores.

Todos os projetos estruturais de elementos de maquinas que sofrem a acdo de
cargas ciclicas devem ser dimensionados considerando a vida Gtil do material (Hardrath,
1970).

As curvas da/dN — AK, em que da/dN representa a velocidade de propagacao de
fenda por ciclo de carga e AK, a gama do fator de intensidade de tensdes, tém sido a
ferramenta mais usual para determinar esta vida util. No entanto, AK é um parametro elastico
enquanto que a propagacdo de fendas por fadiga esta ligada a mecanismos nao lineares e
irreversiveis que ocorrem na extremidade da fenda. A influéncia da razdo de tensdes nas
curvas da/dN — AK, a incapacidade de prever o efeito da historia de carga, 0 comportamento
observado para fendas curtas, os problemas dimensionais das relacdes da/dN — AK, a sua
aplicabilidade limitada a MFLE, sdo algumas desvantagens/limitacGes associados a esta

abordagem. Também o limite de AK abaixo do qual ndo existe propagacdo de fenda

Bruno Miguel da Silva Veloso Marques 1



Anidlise da propagacdo de fendas por fadiga utilizando o CTOD

mensuravel, denominado limiar de fadiga, é dependente da raz&o de tensdes e de dificil
determinacéo experimental.

Diversas solucdes tém sido propostas de modo a tentar corrigir as limitaces das
curvas da/dN — O conceito de fecho de fenda, fecho de fenda parcial, T-Stress, entre outros,
sdo exemplo de algumas delas. No entanto, estas teorias apenas mitigam o problema, e
levantam novas questdes. A utilizacdo de parametros ndo lineares que quantifiguem os
fendmenos nao lineares e irreversiveis que ocorrem na extremidade de fenda (homeadamente
a deformacdo pléastica) podera ser uma alternativa. Existem varios parametros nao lineares
capazes de quantificar a deformacdo pléastica na extremidade da fenda, entre eles, o Integral
J, a energia dissipada na extremidade da fenda, a gama de deformacéo plastica e 0 CTODy,
sendo este Ultimo o objeto de estudo nesta dissertacao.

O CTOD (Crack Tip Opening Displacement) € um parametro classico no ambito
da mecénica de fratura elasto-pléastica, sendo a sua utilizagdo em fadiga pouco corrente. No
entanto, a utilizacdo da componente plastica de CTOD, permitiu obter uma relacdo robusta
com da/dN, em trabalhos anteriores do grupo de investigacdo. Esta abordagem baseia-se em
duas premissas: (1) a propagacdo de fendas por fadiga esta intimamente relacionada com a
deformacéo plastica na extremidade da fenda; (2) essa deformacdo pode ser quantificada
pelo CTOD plastico. Isto é, acredita-se que a componente plastica de CTOD, CTOD,, é
capaz de quantificar a deformacéo plastica.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos estudos com diferentes materiais e
geometrias, faltando, porém, uma analise integrada dos resultados que permita obter

conclusdes robustas.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacéo é o estudo da propagacdo de fendas por fadiga
com base na analise do CTOD, isto é, da abertura de fenda. Este parametro permite
compreender melhor o que se passa na extremidade da fenda, comparativamente a
abordagem baseada no uso de AK. Nos ultimos anos foram desenvolvidos estudos com
diferentes materiais e geometrias, sendo necessario estudar os resultados obtidos de uma
forma integrada, o que € feito aqui.

Como objetivos especificos podem identificar-se:
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e Desenvolvimento de uma ferramenta para tratamento das curvas CTOD
versus carga, de modo a extrair os parametros relevantes.

¢ Organizacdo da informacéo existente, relativa a 7 materiais, 4 geometrias
de provete, diferentes comprimentos de fenda e diferentes carregamentos
(cerca de 400 casos).

e Estudar o fenémeno de fecho de fenda induzido por deformacao pléastica.
Procurar, em particular, relacionar a carga de abertura com a carga de
fecho, e comparar os valores obtidos em tensdo e deformacdo plana.

e Estudar o regime elastico, procurando quantificar a gama elastica de AK,
que supostamente ndo contribui para a propagacgéo de fendas por fadiga,
e o limiar de fendas por fadiga.

e Estudar o regime elasto-plastico, procurando obter relacGes entre as
gamas elastica e pléstica de CTOD, e desenvolver modelos de

propagacao relacionando da/dN com a gama plastica de CTOD.

1.3. Estrutura da dissertag¢ao
Esta dissertacdo encontra-se dividida em capitulos, incluindo o presente capitulo
(Introducdo). A estrutura que sucede é descrita de seguida:

e Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica): Neste capitulo sdo introduzidos os
conceitos e defini¢cGes consideradas mais relevantes para a compreensao
do conteudo desta dissertacéo;

e Capitulo 3 (Modelo numérico): Neste capitulo é apresentado o0 processo
numerico que foi utilizado. Sdo descritos: a Situacdo fisica, um modelo
simplificado da Situacéo fisica a que se d& o nome de Modelo fisico, e,
finalmente, o0 Modelo de elementos finitos e o Programa de elementos
finitos;

e Capitulo 4 (Resultados): Este capitulo é iniciado com a analise detalhada
de uma Curva tipica com contacto, sucedida dos resultados obtidos do

estudo, generalizado, de propagacéo de fendas recorrendo ao CTOD;
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e Capitulo 5 (ConclusBes): Neste capitulo sdo anotadas as conclusoes,
retiradas desta dissertagdo, sucedidas de algumas propostas para
trabalhos futuros;

e Anexo A: Neste anexo encontra-se descrita, a ferramenta desenvolvida
que retira os parametros mais relevantes de uma curva CTOD versus
Forca. E apresentado um exemplo de aplicacdo e estudado a sua

aplicabilidade a curva obtidas por DIC.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e defini¢des consideradas mais
relevantes para a compreensao do contetido desta dissertagéo.

2.1. Modos de falha

E considerado ocorrer uma falha, sempre que um determinado componente n&o
é capaz de suportar uma solicitacdo que lhe é aplicada. Os modos de falha dividem-se em
dois grandes grupos: dependentes do tempo e independentes do tempo. Dentro dos modos
de falha independentes do tempo, destacam-se a flambagem, deformacéo plastica excessiva,
fratura fragil e fratura ductil. Dentro dos modos de falha dependentes do tempo, destacam-
se a corrosao, fluéncia, desgaste e fadiga, que pressupdem a existéncia de desgaste ou

envelhecimento do material devido ao tempo de utilizacdo ou a acdo do meio ambiente.

2.2. Fadiga

A Fadiga é um modo de falha que pode ser descrito como um processo de
alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado que ocorre num material sujeito a
cargas dindmicas num ponto ou mais pontos, e que pode culminar em fissuras ou numa
fratura completa, apos um nimero suficiente de ciclos de carga.

O processo de ruina por fadiga pode ser dividido em trés fases mais importantes:
iniciacdo, propagacéo e rotura.

A iniciacdo ocorre, geralmente, em zonas de maior concentracdo de tensdes e
menor constrangimentos (acidentes geométricos na superficie do material), que promovem
desta forma a deformacao plastica localizada.

A propagacéo divide-se em duas fases, uma primeira, mais lenta, a que se segue
de uma fase de propagacao mais rapida. Aqui, a fenda adquire normalmente uma propagacéo
perpendicular & direcdo de aplicacao de carga, isto é, propaga-se em modo I.

A rotura da-se quando é atingida a dimenséo critica da fenda. Ocorre propagacao

instavel da fenda a uma velocidade elevada até a falha do componente.
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Irwin (1958) iniciou o estudo da Mecéanica de Fratura Linear Elastica (MFLE),
onde demonstrou que para além de todo e qualquer componente possuir fendas, desde inicio,
a magnitude de tensdo na frente de cada fenda podera ser quantificada pelo fator de
intensidade de tensdo (K). Este fator € funcéo das cargas aplicadas, da dimensédo da fenda,
do modo de deformacéo da fenda e da geometria do componente (Equacdo (2.1)).

K = Yovma (2.1)

Em que o é a tensdo remota aplicada, a ¢ o comprimento de fenda e Y € um fator que depende
da geometria da peca e do comprimento de fenda, entre outros aspetos. Quando K atinge o
valor critico, denominado K., da-se a propagacdo instavel da fenda até a falha do
componente.

A velocidade de propagacdo de fendas por fadiga é estudada, classicamente,
recorrendo a curvas da/dN — AK, em que da/dN ¢ a velocidade de propagagdo de fendas ¢
AK é a gama do fator de intensidade de tensdo. Nesta abordagem assume-se que AK é a forca
motora para a propagacdo de fenda, isto é, que os fenGmenos que ocorrem na zona de
processo junto da extremidade da fenda sdo controlados pelo campo eléstico que existe a
frente da fenda.

Dentro da validade da MFLE, é possivel relacionar CTOD. com o valor de K,

recorrendo as equacdes classicas de Westergaard.

0 1425 20

{u}_ﬁ L COSE(K— + 2 sin E)

vl 26N2m) . 6 0

Sln—<K+1—2COSZ—)

2 2 (2.2)

) 29 ‘

ﬁ i 51nE<K+1+2cos E)
26N 2w 0

Oox {(K + 1) cos 9}
cos (K sin 2

8G ' L(x —3)sing

3— ~ ~
onde G = eK = ﬁ para tensdo plana e k = 3 — 4v para deformacéo plana.

2(14+v)
O deslocamento vertical do flanco da fenda, u, é obtido, substituindo na Equacéo

(2.2), 6 = 180°, obtendo-se a Equacdo (2.3) para tensdo plana e a Equacdo (2.4) para

u= 4%\/%(1 —v?) (2.3)

deformacéo plana.
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u=4% |2 (2.4)
E A 2m

O valor de CTODe é obtido multiplicando por um fator igual a 2, a Equacéo (2.3)

para tensao plana, e a Equacéo (2.4) para deformacéo plana.

2.3. Limitagoes das curvas da/dN — AK

Normalmente toma-se como valido que a propagacdo de fenda na extremidade
desta € controlada pelo campo linear elastico (Rice, 1967), no entanto, 0 mecanismo de
propagacao de fendas esta relacionado com fendmenos nao lineares e irreversiveis.

A influéncia da razéo de tensdes nas curvas da/dN — AK, a incapacidade de
prever o efeito da histdria de carga, o comportamento observado para fendas curtas, os
problemas dimensionais das relagdes da/dN — AK, a sua aplicabilidade limitada a MFLE,
sdo algumas desvantagens/limitagdes associados a esta abordagem. Também o limite de AK
abaixo do qual ndo existe propagacdo de fenda mensuravel, denominado limiar de fadiga, é
dependente da razdo de tensdes e de dificil determinagdo experimental.

Por outro lado, a abordagem baseada nas curvas da/dN-AK tem diversas
vantagens que justificam a sua utilizacdo extensiva em inimeros estudos desenvolvidos nas
ultimas décadas. De facto, existem solucdes de AK para diferentes geometrias,
nomeadamente para as geometrias C(T) e M(T) propostas nas normas. Assim, 0S
investigadores podem desenvolver trabalho puramente experimental sem necessidade de
recorre a abordagens numéricas complementares. Além disso, as curvas da/dN versus AK
para fissuras longas mantém as vantagens da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE),
ou seja, uma invariancia relativamente a forma e tamanho dos sélidos fissurados (Paris and
Erdogan, 1963). A linearidade, em escalas logaritmicas, das curvas da/dN — AK para valores

intermédios de AK também ¢ muito apreciada.

2.4. Algumas solucoes
Diversas solucgdes tém sido propostas de modo a tentar corrigir as limitagdes das
curvas da/dN — AK. Uma delas, a mais relevante, da-se pelo nome de “Fenéomeno de Fecho

de Fenda”. Esta consiste no contacto fisico dos flancos de fissura para uma gama de carga,
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na qual é suposto ndo existir propagacdo de fenda por fadiga. O espectro de carga efetiva é
traduzido pela Equacéo (2.5).
AKeff = Kmax — Kcios (2.5)

Kcios € 0 fator de intensidade de tens6es abaixo do qual os flancos de fenda, estéo
em contacto devido as tensdes de compressdo a que estdo sujeitos. Ndo ha, porém, uma
metodologia aceite que nos permita saber o valor de Kcios com precisdo, sendo possivel obter
diferentes valores, tanto por via experimental como numérica. Existem varios mecanismos
de fecho de fenda, a serem estudados, induzidos por: plasticidade (PICC) (Ritchie, Suresh
and Moss, 1980), rugosidade (RICC) (Suresh and Ritchie, 1982), oxidacdo (OICC) (Suresh
etal., 1981), fluido viscoso (Tzou, Suresh and Ritchie, 1985), transformacao de fase (Pineau
and Pelloux, 1974), e p6 de grafite (Ogawa and Kobayashi, 1987).

O mecanismo de fecho mais relevante, nomeadamente no regime Il de
propagacao de fenda, é o PICC. Este mecanismo baseia-se na formacao de uma zona plastica
na extremidade da fenda, constituida por material deformado de forma irreversivel, devido
a concentracdo de tensdes. Essa deformacdo torna-se residual com a propagacdo de fenda.
Durante a descarga, o retorno do material deformado a posicao inicial, em regime elastico,
induz tensdes de compressdo que promovem o contacto entre ambas as faces da fenda antes
de se atingir a carga minima do ciclo de carregamento.

O conceito de “fecho de fenda parcial” foi proposto por alguns autores. Este
fendmeno defende que o contacto entre os flancos da fissura ndo se da imediatamente atras
da ponta da fenda, o que implica a existéncia de uma contribuicdo do espectro de carga
abaixo do fecho de fenda para o dano a fadiga (Kujawski, 2001).

Outros autores sugerem que a taxa de propagacdo da fenda por fadiga é
controlada por uma forca motriz de dois parametros, que ¢ uma funcdo do fator de
intensidade de tensdo maxima, Kmax ¢ do fator de intensidade de tensao, AK (Noroozi et al.,
2005). Estes dois pardmetros consideram tanto a carga aplicada como as contribuicdes da
tensdo residual. Christopher et al. (2007) propuseram um novo modelo matematico (modelo
CJP) para o campo de tensdes a volta da extremidade de uma fenda de fadiga, que considera
os efeitos do contacto dos flancos da fenda e a compatibilidade de tensdes na fronteira entre

as regides elastica e plastica.
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No entanto, tendo em consideragdo as limitacGes do fator de intensidade de
tensdes em estudos de fadiga, ponderou-se o uso de parametros ndo lineares para quantificar

a deformacao plastica na extremidade de fenda.

2.5. Deslocamento de Abertura da Extremidade de Fenda
(CTOD)

Em 1961, Wells, verificou que o efeito de arredondamento na extremidade de
fenda, crescia de forma proporcional & tenacidade do material. Este acontecimento conduziu-
0 ao conceito do deslocamento de abertura de fenda (CTOD).

O CTOD é um parametro de elevada importancia na caracterizacdo do
comportamento a fratura dos materiais ducteis. O seu desenvolvimento foi promovido pelo
seu significado fisico (distancia fisica entre as duas superficies da fenda) e pela necessidade
de estender a aplicacdo do fator de intensidade de tensfes elastico a condicBes elasto-

plasticas.

+5°
CTOD

45

(&)

Figura 2.1. Defini¢des de CTOD: (a) CTOD & igual ao deslocamento normal ao plano de fenda em relacéo a
posicdo original da extremidade; (b) CTOD é igual a distancia entre a intersecéo de dois planos (de -45° e 45°)
posicionados na extremidade de fenda com a face de fenda inferior e superior.

Foram desenvolvidas duas definicbes para o conceito de CTOD. Uma delas
consiste no deslocamento normal ao plano da fenda relativamente a posi¢do original da
extremidade de fenda (Figura 2.1(a)); a outra consiste na distancia entre dois pontos
definidos pela intersec¢éo das faces da fenda com duas linhas, a +45° e a -45°, com origem
na extremidade de fenda (Figura 2.1(b)). Se o arredondamento da extremidade de fenda
apresentar formato semicircular, ambas as defini¢es séo equivalentes.

Utilizando a microfractografia, Pelloux (1970), mostrou que o conceito de
CTOD permite a previsdo do espacamento das estrias de fadiga e, da taxa de crescimento da
fenda. Nicholls (1993), por sua vez, propés:

CTOD = 0.103 X & 5y (2.6)
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Em que &pyy corresponde a deformacéo pléstica total, segundo a direcéo vertical,
ou seja, perpendicular a direcdo de carregamento.
Nicholls (1993) propds:

CTOD = 2R = 2%

(2.7)

Oys

Em 1994, assumiu-se uma relacdo entre a taxa de crescimento de fenda e o

CTOD, traduzida pela raz&o polinomial:

da _ 1/p
2 = b(ACTOD) (2.8)

Tvergaard (2004) e Pippan e Grosinger (2013) apontaram uma relagdo linear
entre da/dN e a variagdo de CTOD para materiais com elevada ductilidade:

22 _ ¢c(ACTOD) (2.9)

danN

A medicdo da abertura de fenda pode ser efetuada experimentalmente recorrendo
maioritariamente a duas técnicas: Digital Image Correlation (DIC) e Compliance. A
medicdo experimental do CTOD recorrendo a DIC é feita a uma distancia relativamente
grande da extremidade da fenda. Assim, se se pretender fazer a medicdo imediatamente atras
da extremidade de fenda é necessério recorrer a utilizacdo de programas de simulagdo
numérica. Essa abordagem tem a vantagem de permitir estudar novas situaces,
nomeadamente diferentes carregamentos, geometrias ou propriedades dos materiais. Nesta
dissertacdo o estudo de CTOD faz-se numericamente recorrendo ao programa de elementos
finitos, DD3IMP.

2.6. Estudo da propagac¢ao de fenda com base no CTOD
Em trabalhos anteriores (Antunes, 2016), é feita uma proposta de nova
abordagem onde se substitui 0 uso de AK por ACTOD plastico, construindo um grafico
da/dN em funcdo de ACTOD,. Esta abordagem pressupde o seguinte:
e a propagacdo da fenda por fadiga esté ligada & deformacéo pléstica na
ponta da fenda;
e 0 ACTODy é capaz de quantificar o nivel desta deformacéo plastica.
O grupo de investigacdo do departamento de engenharia mecénica da
Universidade de Coimbra desenvolveu diferentes estudos baseados no CTOD,
nomeadamente: o estudo da propagacao de fenda nas ligas de aluminio 6082-T6 (Mesquita,

10 2019



Revisdo Bibliografica

2016), 7050-T6 e 2050-T8 (Serrano, 2017), o estudo do limiar de fadiga (Loureiro, 2016), o
efeito de parametros numericos no valor de CTOD e nas previsoes de da/dN (Simdes, 2017)

e 0 estudo da propagacdo de fenda para o aco inoxidavel 304L (Ferreira, 2017).
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3. MODELO NUMERICO

Este capitulo é dedicado ao processo de modelacdo numérica utilizado para

obtenc&o dos resultados apresentados nesta dissertacéo.

3.1. Situagao fisica

Para o estudo geral foram ensaiados numericamente, um total de 368 casos. As
geometrias de provetes utilizadas encontram-se divididas em dois grandes grupos:
geometrias C(T) e geometrias M(T). Dentro das geometrias C(T), foram utilizados provetes
com W=36 e 50 mm, ja dentro das geometrias M(T), foram utilizados provetes com W=50,
60 e 160 mm. Na Figura 3.1, estdo representadas, usando a mesma escala, todas as
geometrias mencionadas anteriormente, dando, desta forma, uma nogdo comparativa das

dimens@es dos diversos provetes.

160

—E

50
I 1
ojo

Figura 3.1. Representacdo a escala das varias geometrias de provete utilizadas no estudo geral.

Nas tabelas Tabela 3.1, Tabela 3.2, Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5, Tabela
3.6 e Tabela 3.7 encontram-se discriminadas as condigdes de carregamento para 0S
respetivos materiais na seguinte ordem: AA2050-T8, AA2024-T351, 304L SS, AA7050-T®6,
AA6082-T6, AA6016-T4 e 18Ni300 SLM, em que as siglas AA, SS e SLM designam
Aluminium Alloy, Stainless Steel e Selective Laser Melting, respetivamente.
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Tabela 3.1. Distribuicdo de casos para o material AA2050-T8.

. . Estado NLC o
Material Geometria DP | TP R 5 TE N° Casos
X 0.10 X % g
MT160 % 1
X 1010 % A
AA2050-T8 0.30 X < 164
MT50 X
0.05 X 8
' X 7
CT36 X | 0.05 X 6

NUmero total de casos para o material AA2050-T8: 56

Tabela 3.2. Distribuicdo de casos para o material AA2024-T351.

. . Estado NLC
Material Geometria DP | TP R 515 N° Casos
0.70 | X 7
0.60 X 9
050 | X 9
AA2024-T351 CT50 X 0.35 X 10
030 | X 9
0.10 X 10
0.10 | X 10

Numero total de casos para o material AA2024-T351: 64

Tabela 3.3. Distribuicdo de casos para o material 304L SS.

Material Geometria Estado R HLE N° Casos
dp | tp 2
0.70
0.50

0.30
0.10

XiXiX|o

304L SS CTS0 -0.10

X

X

0.70 X
0.50 X
X

X

X

S

X

0.30
0.10
CT36 X | 0.05
Numero total de casos para o material 304L S

NiINININIPDIOIOIIOI oo

181
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Tabela 3.4. Distribuicdo de casos para o material AA7050-T6.

Material

Geometria

Estado

DP [ TP

R

NLC

5

N° Casos

AAT7050-T6

MT50

0.50

~

0.45

0.30

0.05

-0.20

-0.35

0.50

0.45

0.30

0.05

0.00

-0.10

-0.20

-0.35

CT36

X

0.05

XXX XX XX XXX XXX XX N

~NiRiRiRrikidNoOIRIDNRIRIDN O

Numero total de casos para o material AA7050-T6: 48

Tabela 3.5. Distribui¢do de casos para o material AA6082-T6.

Material

Geometria

Estado

DP [ TP

R

NLC

2

5

N° Casos

AAG082-T6

CT36

X

0.05

X

MT60

0.40

0.25

0.05

-0.25

0.40

0.25

0.05

0.00

-0.15

-0.25

-0.50

-0.75

-1.25

-1.65

XXX XX XXX XXX XXX

e L S NI RN P T MO HO TN ENTSHE TEN

NUmero total de casos para o material AA6082-T6: 58

Bruno Miguel da Silva Veloso Marques
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Tabela 3.6. Distribuicdo de casos para o material AA6016-T4.

Material

Geometria

Estado

DP

TP

R

NLC

5

N° Casos

AA6016-T4

MT60

0.88

[ER

0.86

0.75

0.72

0.5

0.43

0.25

0.20

0.14

0.00

-0.14

-0.20

-0.25

-0.43

-0.50

-0.72

-1.00

-1.29

-1.5

-1.67

-1.75

-2.00

-2.25

-4.50

-5.00

-5.50

XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XN

RiRrirRriRPWRRRRNRPRORPRRRRPNRFRPOWIRWRINEP

Numero total de casos para o material AA6016-T4: 49

Tabela 3.7. Distribuicdo de casos para o material 18Ni300 SLM.

. . Estado NLC o
Material Geometria DP | TP R 515 N° Casos
. X 0.05 X 5
18Ni300 SLM CT36 X T70.05 X 7

Numero total de casos para o material 17Ni300: 12

3.2. Modelo fisico

O primeiro passo na modelacdo da situacdo fisica passa por simplificar ao
méaximo o modelo sem comprometer os resultados. Desta forma, o tempo de processamento
é reduzido substancialmente. Para tal, devido as simetrias dos provetes, apenas € considerado

1/4 para provetes C(T) e apenas 1/8 para provetes M(T). Os eixos de simetria séo tidos em

conta na definicéo das condicdes de fronteira.

16
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Na Figura 3.2, estd representado o modelo genérico para os provetes C(T) e
M(T), e as condicOes de fronteira associados aos mesmos, quando considerado estado plano
de tensdo ou estado plano de deformacédo. No provete C(T) a aresta inferior esquerda tem
restricdo segundo a dire¢do horizontal para evitar movimentos de corpo rigido. No estado
plano de tensdo (Figura 3.2(d)) existe uma condicdo de simetria segundo a espessura. Por
outro lado, para obter estado plano de deformacéo (Figura 3.2(c)) foi considerada uma
condicdo adicional que inibe a reducdo de espessura. Em todos os modelos numéricos foi
considerada uma espessura de 0.1 mm. O contacto das faces da fenda é simulado
considerando uma superficie plana rigida no plano de simetria. Em alguns dos ensaios
removeu-se o0 contacto das faces da fenda com o objetivo de eliminar o fenédmeno de fecho
de fenda.

VYA AYAYAYA

(@) (b) (© (d)

Figura 3.2. Modelos de provetes (a) C(T), (b) M(T). CondicBes de geometria para (c) estado plano de
deformacéo e (d) estado plano de tens&o.

Na Tabela 3.8, s@o apresentadas as propriedades elasto-plasticas, e leis que as
descrevem, para 0s materiais estudados no estudo geral. Sdo estudados sete materiais com
diferentes comportamentos, nomeadamente 5 ligas de aluminio (AA- aluminium alloy), um
aco inoxidavel (SS- Stainless steel) e um ago obtido por manufatura aditiva (SLM- Selective
Laser Melting). Notar que as ligas de aluminio 2050-T8 e 7050-T6, e 0 aco 18Ni300 tém
comportamento puramente cinematico, uma vez que a tensdo de cedéncia inicial (Yo) € a

tensdo de saturacdo isotropica (Ysa) Sa0 iguais.
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Tabela 3.8. Propriedades elasto-plasticas dos materiais estudados no estudo geral.

Encruamento
Lei de Hooke Encruamento isotrépico cinematico
. (parametros) (Voce) (Armstrong-
Material Frederick)
E v Yo Ysat Cv Cx Xsat
[GPa] [ [MPa] [MPa] [] [] [MPa]
AA2050-T8
(Antunes et al., 2018) 70.40 0.30 383.9 383.85 0 95.38 265.41
AA2024-T351 72.261 0.29 288.96 0.056 389 138.8 111.84
304L SS
(F. V. Antunes et al., 196 0.30 117 204 9 300 176
2019)
AAT7050-T6
(Antunes et al., 2017) 69.724 0.30 420.5 420.5 3.806 228.91 198.35
AAB082-T6
(Antunes et al., 2016) 70 0.29 238.15 0 0 244.44 83.18
AA6016-T4
(Antunes and Rodrigues, 69.43 0.334 124.2 291.2 9.5 146.5 34.9
2008)
18Ni300 SLM 165 0.30 1000 1000 0 728.342  402.063

3.3. Modelo de elementos finitos

Todas as malhas sdo constituidas por duas regifes principais, ilustradas na

Figura 3.3: uma zona retangular ultra-refinada, localizada na extremidade de fenda, contendo

elementos finitos de dimensdes 8x8 um?; restante volume do corpo do provete, caracterizado

por uma malha com elementos significativamente maiores para reduzir, de forma muito

significativa, o0 numero de célculos computacionais a efetuar. Na direcdo da espessura, €

apenas usada uma camada de elementos finitos. Na modelagdo numérica sdo usados

elementos 3D solidos lineares isoparamétricos.

A fenda propaga-se no ponto de carga minima, por desacoplamento dos dois

nodos em frente a extremidade da fenda. Um total de 159 propagacbes sdo modeladas,

correspondendo a um avango de fenda, Aa, igual a 1272 pm (Aa = (160-1) x 8 pm).

18
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_______ @

@

Figura 3.3. Malhas de elementos finitos. (a) Provete C(T). (b) Provete M(T).(c) (d) Ampliacdo da malha de
elementos finitos.

3.4. Programa de elementos finitos

Os resultados numéricos apresentados nesta dissertacdo, foram obtidos
recorrendo um programa de elementos finitos em continuo desenvolvimento pelo Grupo de
Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra. Este
programa, o Three-Dimensional Elasto-Plastic Finite Element Program (DD3IMP), recorre
a um cédigo numérico complexo, baseado num esquema de integracao temporal implicito
para prever o comportamento de metais em processos de conformagdo pléstica.

A utilizagcdo deste programa, DD3IMP, requer a introducdo de parametros
numéricos e fisicos através de ficheiros ditos de entrada. Apds a correta introducdo dos
diversos parametros da-se inicio a simulacdo numérica. Na simulacdo numeérica, sdo
realizadas 159 propagacdes de fenda com 320 ciclos de carregamento, para o caso de 2 ciclos
de carregamento por propagacéo, ou 800 ciclos de carregamento no caso da propagacao de
fenda a cada 5 ciclos de carga. Ao longo da execucdo do programa sdo gerados ficheiros
ditos de saida, que contém a informacdo relativa a valores numéricos de abertura de fenda.
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Tabela 3.9. Tabela com os ficheiros de entrada e saida de Software DD3IMP.

Tipo de Ficheiro Designacéo Caracterizagdo/Descricéo
mesh.dat Malha de elementos finitos
materl.dat Propriedades do material 1
phase.dat Carregamento
Entrada bcon.dat Condigdes de fronteira
input.dat Parametros de controlo do método numérico
1ool.dat Ferramenta que garante a aplicagédo da solicitacdo e a
simulacdo do contacto das faces de fenda
#1 entil.res Forcas aplicadas para cada incremento de fenda
bloco160.ufo Informacéo global no bloco 160
Saida Fcont.dd3 Forgas de contacto para a carga minima
NosFenda2. dat Coordenadas dos nos ao longo do plano de simetria para

os diferentes niveis de solicitacdo

Na Tabela 3.9, séo caracterizados e identificados os ficheiros de entrada e de
saida mais relevantes para esta dissertacao.

A determinagdo de CTOD é feita a partir dos ficheiros #1 entil.res e
NosFenda2.dat (ficheiros de saida do programa DD3IMP). O ficheiro #1_entil.res, contém
as cargas aplicadas, e o ficheiro NosFenda2.dat, contém os deslocamentos de abertura de
fenda para cada uma dessas cargas.

Estes dois ficheiros sdo utilizados para um pos-processamento recorrendo ao
programa, PICC_v24a.exe, desenvolvido em Visual Basic, que permite obter os dados
necessarios num formato de facil manuseamento, para tracar uma curva CTOD versus Forca,
a partir da qual se retiram os pardmetros relevantes para a analise em estudo. A obtencédo
destes parametros considerados relevantes e efetuada recorrendo a ferramenta “Analise
curva CTOD versus Forga”, desenvolvida, em Excel, para tornar este processo mais

expedito. O funcionamento desta aplicacdo encontra-se descrito no ANEXO A.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos. Em primeiro lugar é feita
uma breve descricdo de como sdo obtidos os diversos parametros de uma curva tipica CTOD
versus Carga. De seguida, sdo apresentados os resultados obtidos para o Fecho de fenda,

Regime eléastico, e Regime elasto-plastico.

4.1. Curva tipica
Neste subcapitulo é analisada uma curva tipica com contacto, identificando os

parametros mais relevantes para esta dissertacédo, e forma como sdo obtidos.

(®) -
50
%o
OO
=© o
o1 o
Ol o
Ooo o
o i o
a A| | ¢ CTOD vs. Carga o° o
) o ° bt
= = | | » CTODp vs. Carga o 2t
@) &) |
o” D ebasescesh
o .--"dq". .
o ettt o” *
o 4" o0 o
o e .
9.. ODO o
@ = .
<] ool? ot
5 ooo 1 .".-
Hooasaamoms TPYLLL
B Carga Carga

Figura 4.1. (a) Curva CTOD tipica com contacto e seus parametros; (b) curva CTOD tipica com contacto
acompanhada da curva CTOD,.

Na Figura 4.1(a), esta representada uma curva tipica, CTOD versus Forga, com
contacto das faces da fenda. Esta curva é obtida no final de um ensaio numérico, em que se
aplica a um provete uma carga ciclica e se faz a propagacédo de fenda a carga minima.

O ponto A é o ponto de carga minima, e o ponto D é o ponto de carga maxima.
A fase de carregamento segue o trajeto ABCD, e a fase de descarregamento, segue o trajeto
DEFA.

Os pontos sobre o segmento de reta AB sdo pontos caracteristicos de um
comportamento denominado fecho de fenda. Este comportamento é caracterizado pelo valor
de CTOD medido imediatamente atras da extremidade da fenda ser nulo. O ponto B é o

ponto a partir do qual se da a abertura da fenda, isto é, é o ponto que apresenta o0 maior valor
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de carga, em que o CTOD ainda é nulo (este ponto, normalmente, é determinado através de
uma extrapolacao tendo em conta os dois primeiros pontos que apresentam CTOD superior
a zero, na fase de carregamento).

Os pontos que se situam no segmento de reta BC sdo pontos caracteristicos da
resposta puramente linear eléstica do material ao carregamento. O ponto C é o ponto de
transicdo de regime elastico para o regime elasto-plastico (este ponto € determinado
utilizando uma interpolacédo linear através dos dois pontos mais proximos do critério de
transicao de regime. Este critério é, normalmente, o valor de CTOD, igual a 0.001 pum).

Entre os pontos C e D, estamos perante o regime elasto-plastico. Neste regime o
valor de CTOD apresenta duas componentes, uma elastica e uma plastica. A componente
elastica, CTODe, é determinada através do declive da reta, calculada no regime elastico, na
fase de carregamento. A componente plastica é calculada subtraindo, ao valor de CTOD, o
valor de CTODe.

O ponto D é o ponto que apresenta 0 maior CTOD, a que corresponde o ponto
de maior carga.

Os pontos sobre 0 segmento de reta DE correspondem a resposta linear elastica
do material no descarregamento. O declive da reta que passa em DE, é igual ao declive da
reta que passa em BC. Por outras palavras, os comportamentos elasticos na carga e na
descarga sdo iguais, com seria de esperar.

Os pontos entre E e F sdo pontos do regime elasto-pléastico, na fase de
descarregamento. CTODe e CTOD,, séo calculados de forma analoga ao célculo efetuado na
fase de carregamento.

O ponto F representa o ponto em que se da o fecho de fenda, no descarregamento.
De forma andloga a determinacdo do ponto B, este ponto é obtido atraves de uma
extrapolacéo utilizando os ultimos dois pontos anteriores (pontos do regime elasto-plastico).
Entre F e A a fenda esta novamente fechada.

Na Figura 4.1(b), esta representada a curva CTOD versus Carga € a curva
CTODy versus Carga. A ultima curva é obtida subtraindo CTOD, a CTOD.

Os parametros mais relevantes a retirar de uma curva CTOD versus Carga
(Figura 4.1 (a)) sdo: Fmin (forga no ponto A), Fopen (forga no ponto B), (Fep)1 (forca no ponto
C), (de)1, (6p)1, Fmax (forca no ponto D), (Fep)2 (forga no ponto E), (8¢e)2, (p)2, Felose (forca
no ponto F) e a Energia (valor obtido por integracdo numérica da curva e que corresponde a

22 2019



Resultados

area fechada do ciclo). Todos estes parametros podem ser facilmente obtidos recorrendo a
ferramenta descrita no ANEXO A.

4.2. Fecho de fenda

Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados relacionados com o fenémeno
de fecho de fenda.

Para quantificar o fecho de fenda, existem varios parametros. Os parametros
mais utilizados, correntemente, sdo U e Rest, sendo, estes, definidos pela Equacdo (4.1) e
Equacdo (4.2), respetivamente.

F,
Reff = ;7::: (4.2)
U= Frmax—Fopen (4.2)

Fmax—Fmin
No estudo do fecho de fenda é proposto um novo parametro, U*. Este parametro

é definido pela Equacdo (4.3). Este parametro quantifica a fracdo do ciclo de carga durante
a qual a fenda esté fechada.

Ur = penmin _ q _ (4.3)

Fnax—Fmin

i) (U*)op versus (U*)tp

60

°2050-T8] | Fopen = Funi
50 | [o 304 " Fauas — Frin.
* 7050-T6
10 L |+ 6082-T6
= % 18Ni300
=30t ’
245 |
*)pp = 1.45 (U*)gp - 47.97
0 ¢
0
0 o 20 30 40 50 60

(U*) rp [%]

Figura 4.2. Relagdo de U* entre deformacdo plana e tensdo plana. Materiais: AA2050-T8 (MT160: ac=5, 10,
15, 20, 25 mm; R=0.1), 304L SS (CT50; a;=15, 16.25, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30 mm; R=0.1, R=0.3, R=0.5,
R=0.7), AA7050-T6 (MT50; ap)=5 mm; R=0.3, R=0.5), AA6082-T6 (MT60; a,=5 mm; R=0.25, R=0.4) e
18Ni300 SLM (CT36; ap=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05).

Na Figura 4.2 esté representado U*, em deformacdo plana, versus de U*, em
tensdo plana. Esta figura permite tirar conclusfes sobre o efeito do estado de tenséo no

parametro U*. Analisando o gréafico, verifica-se que este parametro, U*, apresenta valores
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superiores para tensao plana. Por outras palavras, o fecho de fenda em tensdo plana é superior
ao observado em deformacao plana. Este resultado, que é bem conhecido, tem a ver com o
facto de os estados triaxiais de tensdo produzirem menos deformacdo plastica que os estados
biaxiais. O valor de U* para deformac&o plana assume o valor zero até que U* para tensdo
plana atinga, aproximadamente, 33 %, a partir do qual € descrita pela Equacéo (4.4).

(U"ap = 1.45 X (U, — 47.97 (4.4)

Notar que acima dos 33%, a variacdo de U* em deformacdo plana é mais rapida que a
observada em tensdo plana (o declive é superior a 1). Verifica-se, também, que o efeito de

material € muito reduzido, podendo, 0 mesmo, ser considerado desprezavel.

i) (U*)1versus (U*):2

100
9
80
70 +
60 |

(U™, = 1.0461 (U*)3 A

T S50 o 2050-T8
= O 304L
= 4 e -
5 + 7050-T6
2 30t
. A 6016-T4
20 F o0 + 6082-T6
10 DDD x 18Ni300
m]

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(U*), [%]

Figura 4.3. Relacéo entre (U*); e (U*).. Estes resultados sdo obtidos para as condi¢Bes descritas no subcapitulo
3.1.

Na Figura 4.3 esta representado (U*): em funcéo de (U*)., isto €, a relacdo entre
os valores de fecho na carga e na descarga. O segmento de reta que une o canto inferior
esquerdo e o canto superior direito, mais uma vez, representa uma reta com declive igual a
um. Os valores de U* na carga sdo superiores aos observados na descarga, o que esta de
acordo com a Figura 4.1(a). Verifica-se ainda que (U*)1 encontra-se linearmente relacionado
com (U*).. Esta relacéo é descrita pela Equacdo (4.5). Os valores apresentados que se situam
abaixo da reta de declive igual a um, sdo pontos cujo processo de simulacdo numeérica e o
tratamento de resultados, apresentaram alguns problemas e que eventualmente deveriam ser
descartados.

(U"), = 1.0461 x (U"), (4.5)

i) Fopen versus Fciose
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Figura 4.4. Relagdo entre Fopen € Feiose. EStes resultados sdo obtidos para as condigdes descritas no subcapitulo
3.1

Na Figura 4.4 esta representado a for¢a de abertura de fenda em funcéo da forca
de fecho de fenda. O segmento de reta que une o canto inferior esquerdo e o canto superior
direito representa uma reta com declive igual a um, isto é, pontos sobre este segmento de
reta apresentam o mesmo valor para Fopen € Feiose. Analisando a figura verifica-se que estes
valores estdo linearmente relacionados entre si, seguindo a Equacéo (4.6).

Fypen = 1.1014 X Fy0s, (4.6)

Fopen apresenta sempre valores superiores a Fciose. Verifica-se, também, que o
efeito de material € muito reduzido, podendo mesmo, ser considerado desprezavel.

Experimentalmente, verifica-se que a forca de fecho € superior a forca de
abertura. Numericamente ocorre o0 oposto, como € possivel verificar na Figura 4.1(a). Para
tentar explicar o porqué disto, analisou-se, se para n6s mais afastados da extremidade da

fenda se verificava 0 mesmo comportamento.

(a) 12 ™ (b) 1.14
. [ [e]
10 o1 b L2
—né S5
D d
= 8 16 10 b JL10
g P £
a 6 16 20 o = 108
S . 2
[ =) "\
©oy Ed 1.06
b Q
2 1 / 1.04 o
o]
0 . 1.02 . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Forca [N] d [mm]

Figura 4.5. (a) Curva CTOD versus Forca para o material AA2050-T8 obtida para os nés 1, 5, 10 e 20 nas
seguintes condi¢Bes: MT160, tensdo plana, ap=25mm, R=0.05, NLC2. (b) Relacdo de Fopen/Fciose COM a
distancia a extremidade de fenda.
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O gréfico da Figura 4.5(a) foi obtido para o material AA2050-T8, analisando o
seu comportamento a partir de diferentes nos. Na Figura 4.5(a), esta representada a relacéo
Fopen/Fclose em fungéo do n6 de medigéo. Analisando os resultados, verifica-se que a diferenga
entre a Fopen € Felose diminui com o aumento do nd, sendo muito reduzida, quando analisado
no n6 20. Embora a diferenca diminua, Fopen apresenta sempre um valor superior a Fciose,
pelo que o n6 de medicdo, ndo explica por si s6 0 porqué do desacordo entre ensaios

experimentais e numéricos.
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35 F _ 0.8
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Figura 4.6. (a) Relagdo entre U* e d para o material AA2050-T8 obtida para os n6s 1, 5, 10 e 20 nas seguintes
condicBes: MT160, tensdo plana, a;=25mm, R=0.05, NLC2.; (b) Comparacdo de uma curva CTOD versus
Forgca com uma curva Tensdo versus Forga para 0 mesmo ensaio numerico.

Na Figura 4.6(a) esta representado U* em funcao de d, tanto para a fase de carga,
(U*)1, como para a fase de descarga, (U*).. Analisando os resultados, verifica-se que a
medida que o nd de medicdo de CTOD se afasta da extremidade de fenda, a diferenca entre
os parametros (U*)1 e (U*). é atenuada. Este comportamento indica que a medida em que
nos afastamos da extremidade de fenda, existe perda de sensibilidade relativamente ao que
se passa na extremidade de fenda.

Na Figura 4.6(b) esta representada uma curva CTOD versus for¢a e uma curva
Tensdo versus Forga, obtidas para as mesmas condi¢cdes. O valor da tenséo foi medido no
ponto de Gauss imediatamente a frente da fenda. Analisando os resultados das duas curvas,
verifica-se que o fecho de fenda provoca uma alteracgéo da variagéo de tensdo na extremidade
da fenda, isto &, € relevante para o que se passa na extremidade da fenda.

Por outro lado, depois da fenda fechar, continuam a acontecer alteracdes a frente
da sua extremidade em termos de tensdo e deformacdo. Isso justifica a diferenca entre os
valores de abertura e de fecho. O afastamento do ponto de medicdo relativamente a
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extremidade da fenda reduz a sensibilidade relativamente a este fendmeno, o que valoriza a
opcao pelo no atras da extremidade da fenda.

Existe um comportamento a frente da fenda que néo é percecionado na medicéo
do CTOD, mas é evidente quando s&o analisadas as tensdes e deformagdes na zona singular.
Esta constatacdo indica que o CTOD ndo é capaz de caracterizar tudo 0 que se passa na
extremidade da fenda, nomeadamente o que acontece durante o fecho de fenda, para além

de indicar o facto de que a fenda se encontra fechada.

Iv) U versus Reft
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Figura 4.7. (a) Efeito do material na relacdo de U com Res (Materiais: AA2050-T8 (CT36; ap=7, 10,13, 19,
22, 24 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; ap=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA7050-T6 (CT36; a=7,
10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; a,=7, 10, 13, 16 mm; R=0.05) e 18Ni300 SLM (CT36;
a0=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05)); (b) Efeito de R na relagdo de U com Ress (MT50; a0=5 mm; tenséo plana;
NLC2; R=0.5, 0.3 ¢ 0.05).

Sendo Resf definido pela Equacdo (4.1), é possivel retirar a Equacao (4.7).

Fopen = Reff X Feose (4.7)

Substituindo na Equacgdo (4.2), que define U, a Equacdo (4.7), obtém-se a
Equacao (4.8).

U= (1-Reff)XFmax (4.8)

Emax—Fmin
A Equacéo (4.8) permite relacionar U e Refr. Para o caso especifico em que Frmax
e Fmin S0 constantes tem-se U = ¢*® (1 - Ref).
Os graficos (a) e (b) da Figura 4.7 permitem verificar esta relagdo. Na Figura
4.7(a) é possivel verificar que sendo Fmax € Fmin constantes, U encontra-se linearmente
relacionado com Refr. Na Figura 4.7(b) verifica-se que a relacdo de U com Ress € dependente

de R, mantendo-se sempre uma relagéo linear.
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v)  Modelos de fecho de fenda
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Figura 4.8. Modelagdo de Rest (a) através do modelo de Antunes (Antunes et al., 2015), (b) e através do modelo
de Newman (Newman, 1984). Estes resultados sdo obtidos para as condi¢Bes descritas no subcapitulo 3.1.

Nas Figura 4.8(a) e (b), encontram-se representados os valores de Ref obtidos
numericamente através da analise do CTOD versus Res previsto pelo modelo (de Antunes
(Antunes et al., 2015) e modelo de Newman (Newman, 1984), respetivamente). O modelo
de Newman, apesar de relativamente antigo, é bastante utilizado nomeadamente através do
programa Fastran. Analisando os resultados, verifica-se que existe uma elevada disperséo de
valores, 0 que indica que os modelos ndo conseguem prever os resultados obtidos
numericamente. O fendmeno de fecho de fenda é afetado pela deformacdo plastica
monotona, pela deformacéo inversa e por fendmenos de deformacéo ciclica como a fluéncia
ciclica (strain ratchetting). O arredondamento da extremidade de fenda é um fenémeno
dificil de quantificar que também influencia o fecho de fenda. Em suma, o fendmeno de
fecho de fenda é um fendmeno complexo e dificil de modelar usando expressdes analiticas.
Os diferentes modelos apresentados na literatura foram obtidos para geometrias e materiais
especificos.

De seguida é proposto um novo modelo para o fecho de fenda. Este novo modelo
apresenta sete constantes (de A a G) dependentes das propriedades do material, geometria
do provete e estado de tensdo. Este modelo é definido pela Equacéo (4.9), sendo dependente
de Kmaxe AK.

—A+B(

Kmax

Yo

Kmax

) oS

0

) o (

()

(4.9)
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Figura 4.9. Modelo de fecho de fenda (a) para o material AA7050-T351 (MT50, TP) e (b) para o material

AA6016-T4 (MT60; TP).
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Figura 4.10. Modelo de fecho de fenda para o material AA6082-T6 (MT60; TP).

Nas Figura 4.9(a) e (b) e Figura 4.10, estdo representados os valores de U*

obtidos numericamente em funcdo dos valores de U* obtido através do modelo proposto,

para varios materiais para a geometria C(T) em TP. O segmento de reta que une o canto

inferior esquerdo ao canto superior direito passa na origem e tem declive igual a um.

Analisando os resultados, verifica-se que o modelo permite obter valores muito proximos do

numerico, com fatores de correlagdo superiores a 0.98. Na Tabela 4.1, encontram-se 0s

valores das constantes do modelo de fecho de fenda proposto, para os diferentes materiais.

Os restantes materiais tém resultados principalmente em deformacdo plana, sendo o

fendmeno de fecho de fenda geralmente irrelevante.

Bruno Miguel da Silva Veloso Marques
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Tabela 4.1. Valores das constantes para 0 modelo de fecho de fenda proposto.

AA7050-T351 AA6016-T4 AA6082-T6

MT50; TP MT60; TP MT60; TP

A 3.89E+01 4.24E+01 1.69E+01
B 1.40E+01 3.49E+00 4.29E+00
C -5.45E-01 -6.80E-02 -7.58E-02
D 7.28E-03 4.50E-04 5.00E-04
E -1.10E+01 -1.72E+00 -1.87E+00
F 3.54E-01 4.88E-03 1.82E-02
G -4.55E-03 -5.09E-05 -2.712E-04

4.3. Regime elastico

Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados relacionados com a resposta
linear eléstica dos varios materiais.

O valor de AKelast € determinado na fase de carregamento, subtraindo o valor de
K do ponto B ao valor de K do ponto C da curva CTOD tipica (Figura 4.1(a)). Se a fase a
analisar for a fase de descarregamento, o valor de AKeast € Obtido, subtraindo o valor de K
do ponto E ao valor de K do ponto D da curva CTOD tipica (Figura 4.1(a)).

O valor de K para um determinado ponto é calculado tendo em conta a geometria
do provete.

A equacéo geral de calculo de K é dado pela Equagéo (4.10).

K =YoVrm.a (4.10)

O valor de Y na Equagéo (4.10) depende da geometria do provete. Para um
provete M(T) o valor de Y é dado pela Equacgéo (4.11) (Antunes et al., 2016).

a

Y = 1.187086( )3 — 6.801598 x 102 (W)z +1.13481 x 10-1( ) +1.009325 (4.11)

a a
w w
O calculo da tensao maxima pontual, o, a que um provete M(T) esta sujeito é

feito utilizando a Equacéo (4.12), sendo W a largura do provete e b a espessura do provete.

o=_F
(W/b)

(4.12)
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O célculo de K para um provete C(T) é feito de uma forma diferente. Este célculo
segue a Equacéo (4.13) (ASTM E647 — 15), sendo, P, a forca aplicada no provete.

K= % x [0.886 + 4.64 (%) —13.32 (%)2 +14.72 (%)3 -56 (%)4] (4.13)
w.

i)  Estudo de AKelast

Na Figura 4.11(a) esta representado AKelast em fungao de AK. Na Figura 4.11(b)
esta representado AKelast em funcéo da tensdo de cedéncia do material, Yo.
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Figura 4.11. (a) Efeito das propriedades do material na relagcdo de AKelast com AK (Materiais: AA2050-T8
(CT36; a=7, 10,13, 19, 22, 24 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; ap=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05),
AAT7050-T6 (CT36; ao=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; ac=7, 10, 13, 16 mm;
R=0.05) e 18Ni300 SLM (CT36; ap=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05)); (b) Relagdo de AKeis: cOM Yo (Materiais:
AA2050-T8 (CT36; ap=10 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; a;=10 mm; R=0.05), AA7050-T6 (CT36; a,=10
mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; ap=10 mm; R=0.05) e 18Ni300 SLM (CT36; ap=10 mm; R=0.05)).

Analisando os resultados da Figura 4.11(a), verifica-se que a relagdo entre AKelast
e AK, ¢ nao linear. O material obtido por SLM, em particular, apresenta uma grande variagdo
de AKelas com AK. As propriedades do material em estudo sdo particularmente relevantes,
pois estas alteram significativamente os resultados. Analisando os resultados da Figura
4.11(b), verifica-se que AKelast S€ encontra linearmente relacionada com a tensdo de cedéncia
do material, em que a um aumento de Yo corresponde um aumento do valor de AKelast. ESte

resultado e l6gico, uma vez que o aumento da tensdo de cedéncia é suposto aumentar a
extensdo do regime elastico.
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Figura 4.12. Relagdo de AKepast NO carregamento e descarregamento. Estes resultados sdo obtidos para as
condigdes descritas no subcapitulo 3.1.

Na Figura 4.12 esta representado AKeast no carregamento, AKelast,1, em fungéo
de AKeast no descarregamento, AKelast2. O Segmento de reta que une o canto inferior
esquerdo ao canto superior direito representa uma fun¢ao onde AKelast,1/ AKelast2 = 1.

Analisando os resultados da Figura 4.12, verifica-se que AKelast,1 € AKelast,1 €Std0
linearmente relacionados entre si, independentemente da geometria ou condicBes de
carregamento. A relacdo entre estes dois parametros € muito proxima da unidade, pelo que

assumir que os dois valores sdo iguais € uma boa aproximagé&o.
i)  Determinacéo de AKt com validade em vacuo

A gama elastica pode também ser utilizada para prever o limiar de fadiga. De
facto, o limiar de fadiga é, em principio, a gama de carga para a qual ndo ocorre deformacéo
plastica. Assim, determinou-se AKelas para diferentes niveis de carga, sendo a extrapolacao
para &p = 0 0 valor proposto para o limiar de fadiga.

A metodologia seguida é, pois, a seguinte:

- Obtencao de um grafico AKelast em func¢do de op;

- Identificacao dos dois pontos com menores valores de dp;

- Extrapolagdo para dp = 0, utilizando os dois pontos identificados
anteriormente.

32 2019



Resultados

~—~~
QD
~—

AK gt [MPa.m5]

10 (b) 7
9 r ]
§ T o o o
7¢° . ¢ 505
g
6 . M 4
ste o o E
<] z
4 L o g 3
=
3r o 2050-T8 (MT160; DP) 2
2 L © 2050-T8 (MT160; TP)
1L ® 2050-T8(CT36: TP) 1
o AK th
[} L L 0
0 0.5 1 1.5
6p [m]

e 0O

0 2024-T351 (R=0.7)
0 2024-T351 (R=0.5)
© 2024-T351 (R=0.3)
® 2024-T351 (R=0.1)
o AK th

0.4 0.6 0.8 1

8p [um]

Figura 4.13. Determinagido de AKs (2) para o material AA2050-T8 (MT160: ag=5, 10, 15,20 e 25 mm, TP e
DP, R=0.1; CT36: ap=7, 10, 13, 19, 22 ¢ 24 mm, TP, R=0.05) (b) para o material AA2024-T351 (CT50; DP,
a0=5, 9, 14, 16.5, 19, 21.5, 24, 26.5, 29 mm; R=0.7, 0.5, 0.3 e 0.1)..
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Figura 4.14. Determinagdo de AKy (a) para o material 304L SS (CT50; DP, a,=13.25, 15, 16.25, 17.5, 20,
225,25, 27.5 e 30 mm; R=0.7, 0.5, 0.3 e 0.1) e (b) para o material AA7050-T6 (MT50; DP e TP, a;=5 mm;
R=0.5¢e 0.3).
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Figura 4.15. Determinagdo de AKy, (a) para o material AA6082-T6 (MT60; DP e TP, ap=5 mm; R=0.4 e 0.25)
e (b) para o material AA6016-T4 (MT60; ap=5mm; TP; R=0.5, 0.2, 0 e -1).
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Figura 4.16. Determinagdo de AKy, para o material 18Ni300 SLM (CT36; DP e TP, ap=5 mm; R=0.05).

Na Figura 4.13(a), esta representado AKest em fungdo dp para o material
AA2050-T8, sob as seguintes condi¢es: MT160 (ao=5, 10, 15, 20 e 25 mm para ambos TP
e DP para R=0.1) e CT36 (a0=7, 10, 13, 19, 22 e 24 mm em TP para R=0.05). Os valores
obtidos para AK encontram-se na Tabela 4.2. Analisando os resultados, verifica-se que o
estado de tensdo é importante na determinagdo de AKw. Os valores de AKih, para tenséo
plana sdo significativamente inferiores aos valores para deformacdo plana. O facto de o
estado de tensdo plana ser um estado de tensao triaxial que inibe a deformacao do material,
podera ser um dos fatores associados a este comportamento. A geometria do provete também
parece ser um fator importante, sendo que, para a geometria MT160 se obteve um valor
superior de AKh, do que para a geometria CT36. Os resultados obtidos sugerem que AKin
para o material AA2050-T8 se encontra entre 5.2 € 6.1 MPa.m®%, em tensdo plana, e proximo
de 7.3 MPa.m®®, em deformagcéo plana.

Na Figura 4.13(b), esta representado AKelast em funcdo de op para o material
AA2024-T351, sob as seguintes condic¢des: CT50; ap=5, 9, 14, 16.5, 19, 21.5, 24, 26.5, 29
mm; R=0.7, 0.5, 0.3 e 0.1; deformacao plana). Os valores obtidos para AKw encontram-se
na Tabela 4.2. Analisando os resultados, verifica-se que o efeito do R, apesar de ser reduzido,
ainda tem impacto na determinagdo de AKw. O aumento de R faz aumentar ligeiramente o
valor de AKw. Os resultados obtidos sugerem que AK para 0 material AA2024-T351 se
encontra entre 3.1 e 3.5 MPa.m®°, em deformacéo plana.
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Tabela 4.2. Valores de AKi, obtidos para os diversos materiais.

AA2050-T8 AA2050-T8 AA2050-T8
(MT160_DP) (MT160_TP) (CT36_TP)
AKin [MPa.mo9] 7.34 6.0 5.25
AA2024-T351 AA2024-T351 AA2024-T351 AA2024-T351
(R=0.7) (R=0.5) (R=0.3) (R=0.1)
AKi [MPa.m°9] 3.47 3.28 3.22 3.18
_ 304L SS _ 304L SS
304L SS (R=0.7) (R=05) 304L SS (R=0.3) (R=0.1)
AKi [MPa.m°3] 3.35 3.27 3.19 3.04
AAT7050-T6 AAT7050-T6 AAT7050-T6 AAT7050-T6
(R=0.5; DP) (R=0.3; DP) (R=0.5; TP) (R=0.3; TP)
AK [MPa.m®9] 5.15 5.07 4.90 4.72
AA6082-T6 AA6082-T6 AA6082-T6 AA6082-T6
(R=0.4; DP) (R=0.25; DP) (R=0.4; TP) (R=0.25; TP)
AKin [MPa.m°3] 2.33 2.48 2.20 2.20
AA6016-T4 AA6016-T4 AA6016-T4 AA6016-T4
(R=0.5) (R=0.2) (R=0) (R=-1)
AKi [MPa.m°3] 1.66 1.58 1.53 1.45
18Ni300 SLM 18Ni300 SLM
(R=0.05; DP) (R=0.05; TP)
AKin [MPa.m®3] 9.51 9.85

Na Figura 4.14(a), esta representado AKelast em fungdo de p para o material
304L SS, sob as seguintes condigdes: CT50; a=13.25, 15, 16.25, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 ¢
30 mm; R=0.7, 0.5, 0.3 e 0.1; deformacdo plana). Os valores obtidos para AK encontram-

se na Tabela 4.2. Analisando os resultados, verifica-se, mais uma vez, que quanto maior for

o valor de R, maior sera o valor de AKt. Os resultados obtidos sugerem que AK para o

material 304L SS se encontra entre 3.0 e 3.4 MPa.m%°, em deformagcéo plana.

Na Figura 4.14(b), estd representado AKelast em fun¢do dp para o material

AAT050-T6, sob as seguintes condi¢des: MT50; ap=50 mm; R=0.5 e 0.3; deformacéo plana

e tensdo plana). Os valores obtidos para AKw encontram-se na Tabela 4.2. Analisando os

Bruno Miguel da Silva Veloso Marques
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resultados verifica-se, mais uma vez, que quanto maior for o valor de R, maior serd o valor
de AKi. Verifica-se, novamente que, os valores de AKi, para tensdo plana sdo
significativamente inferiores aos valores para deformacdo plana. Os resultados obtidos
sugerem que AKwn para o material AA7050-T6 se encontra entre 5.0 e 5.2 MPa.m®°, em
deformacdo plana, e entre 4.7 e 4.9 MPa.m®®, em tens&o plana.

Na Figura 4.15(a) esta representado AKelast em fungdo dp para o material
AA6082-T6, sob as seguintes condigdes: MT60; ap=5 mm; R=0.4 e 0.25; deformacéo plana
e tensdo plana. Os valores obtidos para AKw encontram-se na Tabela 4.2. Analisando os
resultados verifica-se, novamente, que quanto maior for o valor de R, maior seré o valor de
AKi. Verifica-se, novamente que, os valores de AKiw, para tensdo plana séo
significativamente inferiores aos valores para deformacdo plana. Os resultados obtidos
sugerem que AKwn para o material AA6082-T6 se encontra entre 2.3 e 2.5 MPa.m®°, em
deformacdo plana, e entre 2.1 e 2.2 MPa.m®?, em tens&o plana.

Os resultados para o material AA6016-T4, apresentam apenas uma geometria,
MT60, com ap=5 mm. Como tal, para tentar determinar AKin, estudou-se o efeito de R. Na
Figura 4.15(b), encontra-se representado AKelast em fungao dp para R=0.2, R=0 ¢ R=-1. Os
valores obtidos para AKt encontram-se na Tabela 4.2. Analisando os resultados, € possivel
verificar, novamente que, os valores de AKt variam com o R, obtendo-se valores superiores
com o aumento de R. Os resultados obtidos sugerem que AK para o material AA6016-T4
se encontra entre 1.4 MPa.m®° e 1.7 MPa.m®®, para o estado de tensdo plana.

Na Figura 4.16 esta representado AKelast em fungéo dp para o material 18Ni300
SLM, sob as seguintes condig¢des: CT36; ap=5 mm; R=05; deformacéo plana e tensdo plana.
Os valores obtidos para AK encontram-se na Tabela 4.2. Analisando os resultados verifica-
se, novamente, que, os valores de AKt, para tensdo plana séo significativamente inferiores
aos valores para deformacéo plana. Os resultados obtidos sugerem que AKi para 0 material
AAB082-T6 se encontra proximo de 9.5 MPa.m®%, em deformagcéo plana, e proximo de 9.8

MPa.m®®, em tens&o plana.
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Tabela 4.3. Compilagdo dos varios valores de AK previstos para os diversos materiais.

HEUATEL [AMI?L%?] [i/IKPt;.(;Eg]
AA2050-T8 7.3 52-6.1
AA2024-T351 31-35
304L SS 3.0-34
AAT050-T6 50-5.2 47-49
AAG082-T6 23-25 21-22
AABO16-T4 14-17
18Ni300 SLM ~9.5 -9.8

A Tabela 4.3, representa uma compilagdo dos valores de AK previstos para 0s

diversos materiais.

Tabela 4.4. Resultados de um outro estudo de AKsw (F.V. Antunes et al., 2019).

Material AKih num [MPa.mM®]  AKih, exp [MPa.m%9]
AA2024-T351 3.7 1.79
AA6082-T6 3 11
18Ni300 SLM 9.5 5.2

Os resultados da Tabela 4.4, mostram que os valores de AKi obtido nesta
dissertacéo, apresentam semelhangas com os resultados obtidos neste estudo. Verifica-se que
0s resultados numéricos, obtidos nesta dissertagdo, apresentam valores de AKin
multiplicados por um fator, aproximadamente, igual a dois, quando comparados com 0s
resultados experimentais. Estes resultados numéricos de AK apoiam uma das conclusdes
apresentada no estudo de F.V. Antunes et al. (2019) em que este procedimento numerico
permite obter valores de AKin, Validos apenas quando os ensaios de fadiga s&o efetuados em
vacuo, desprezando desta forma qualquer impacto das condi¢cdes ambientais na propagacéo

de fendas por fadiga.

iii) Errono calculo de K
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De seguida é feito um estudo associado ao calculo de K. E comparado o valor

de AK previsto através da analise do CTOD, AKcalculado, € 0 valor de AK previsto pelas

normas, AKteorico, COM intencdo de verificar a validade do célculo de K com base no CTOD

né 1.

O declive da reta caracteristica da resposta linear elastica do material de uma

curva CTOD versus Forca é dado pela Equacgéo (4.14). ¢ € dado pela Equacdo (4.15) para

TP e pela Equacéo (4.16) para DP. Estas duas equacdes foram obtidas a partir da formulagéo

de Westergard para 6=180°.

_ Se
T AF
8.AK d
de =—X |—
E 2T
8.AK d
fe=—x [—x(1-v3)
E 2T

(4.14)

(4.15)

(4.16)

O calculo de K baseado no CTOD medido na extremidade de uma fenda é dado
pela Equacdo (4.17) para TP e pela Equacéo (4.18) para DP.

AK =1xmx AF x E % /2—”
8 d
AK =1xmx AF x —2—x |*Z
8 (1-v?2) d

(4.17)

(4.18)

O célculo de K, dito tedrico, é obtido aplicando a Equacédo (4.10), a Equacéo
(4.11) e a Equacéo (4.12) para provetes M(T), e aplicando a Equacdo (4.13) para provetes

C(T).
a) 0 b) 30
(@) © 2050-T8 (®)
+ 7050-T6
40 - 40 &
A 6016-T4 x X

= + 6082-T6 . =
g 307 T 30
< +* <
= o7 o g o 2050-T8
z 07 $* ° g 20 - 2024-T351
3 &% o 3 0 3041
= = + 7050-T6
<] L <]

10 « 10 + 6082-T6

X _18Ni300
0 1 1 L L 0 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
AR catcutado [MPa-lnﬂj} AK catcutado [MPa.m”j]
Figura 4.17. Relagdo entre AKiesrico € AKcalculado Para geometria (a) M(T) e (b) C(T).
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Na Figura 4.17(a) e (b) encontra-se representado AKtesrico €m fungdo de
AKcalculado, respetivamente para geometria M(T) e C(T). O segmento de reta que une o canto
inferior esquerdo ao canto superior direito representa um conjunto de pontos onde a condi¢éao
AKtesrico = AKecalculado S€ Verifica. Analisando os resultados de ambas as figuras, verifica-se
que existe um desvio significativo de AKcaiculado €M relacdo a AKieerico. ESte desvio aumenta

com o aumento de AK.

120 0 ‘ 1
(a) (b) O 2050-T8 = 2004-T331
00 1 © 9 508 Q0L == o 3041 * 7050-T6
o 9 = + 6082-TG  x 18Ni300
80 20 b A
- =
60  2050-T8 a0 | Eﬂ-éﬂﬂg?@m
- * 7050-T6 _ o B X y
s W 4 6016-T4 s -5
A A
g 20| + 6082-T6 g w0t 3 -
a
0 * : | 60 | o
aondeh BbtAst + -+
_ r 3
20 | 33388 8 et o2t ¢ o -70 ¢ *
-40 -80
0 10 20 30 40 0 20 40 60
AKegrico [MPa.m®3] AR gegrico [MPa.m]

Figura 4.18. Desvio associado ao calculo de AK para geometria (a) M(T) e (b) C(T).

Na Figura 4.18(a) e (b), esta representado o desvio de AKcaiculado €M relacdo a
AKtesrico, €m funcdo de AKtesrico. Analisando os resultados, verifica-se que existe um
comportamento diferente para ambas as geometrias. O desvio, aparenta estar relacionado
com as propriedades do material e com a geometria em questao.

Na tentativa de determinar a fonte do erro, efetuou-se um estudo numérico, onde
foram comparados os resultados para o0 material AA7050-T6 com 0 mesmo material com as
suas propriedades alteradas artificialmente para que a resposta deste ao carregamento fosse
puramente elastica. Este material € designado por AA7050-T6 (elastico) e as suas

propriedades encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Propriedades do material AA7050-T6 (elastico).

Encruamento
Lei de Hooke Encruamento isotrépico cinematico
. arametros Voce Armstrong-
Material (b ) ( ) (Frederickg)]
E v Yo Ysat Cy Cx Xsat
[GPa] [-] [MPa] [MPa] [-] [-] [MPa]
AAT7050-T6 (elastico) 69.7 0.30 9999.99  9999.99 3.806 0.0 0.0
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Figura 4.19. Estudo do desvio de AKcaiculado em relacdo a AKesrico. (2) Representacdo de AKcaiculado €M fungao
de AKqesrico- (b) Representacéo de diff em fungdo de AKesrico. (Geometria: CT (W=36); a0=7,10,13,16,19,22 e
24 mm; tensdo plana; R=0.05).

Na Figura 4.19(a) esta representado de AKecaiculado em fung@o de AKtesrico. O
segmento de reta que une o canto inferior esquerdo ao canto superior direito, representa um
conjunto de pontos onde a condi¢do AKtesrico = AKcalculado S€ Verifica. Na Figura 4.19(b) esta
representada a diferenca em fungdo de AKtesrico. Analisando os resultados, verifica-se que o
erro do calculo de K é intrinseco ao céalculo numeérico, e esta associado a resposta elastica.
Desta forma conclui-se que a utilizacdo do n6 1 para o célculo de K deve ser evitada pois
existem erros significativos associados a simulacdo numérica neste né no qual resulta um

desvio acentuado do valor calculado.

(a) 43 (b) 120
40 a0=15 mm diff [%] = AR caicutaado — Mtesrico % 100%
35 —0—a0=25 mm 100 | AKtesrico
=" —2—a0=20 mm
Z 30 80
= —
25 s d
S L —O—a0=15
%20 e 60 a0=135 mm
£ AL et < —0—a0=25 mm
E i
2 s CHF— | §
"»‘—'é 15 /j \ A \ 40 —2— a0=20 mm
10 n6 20 0610 nes 1l
no 15 20
5
0 0

0.10 0.15

d [mm]

15 20 25 30 40 0.05

AKcaentado [MP a.m’> ]

0 5 10 35 45 0.00 0.20

Figura 4.20. Influéncia do né no calculo de K. (a) Relagdo entre AKcaiculado € AKiesrico. () Relacdo entre diff e
d (AA2050-T8, MT160; ap=15, 20 e 25 mm; TP; R=0.01; nés 1, 5, 10, 15 e 20).

Na Figura 4.20(a), esta representado AKtesrico €m funcéo de AKcaiculado. Na Figura
4.20(b) estd representado o desvio de AKcaiculado €m relacdo a AKtesrico, €m funcdo da
distancia de medicdo de CTOD em relacéo a extremidade da fenda.

Analisando os resultados, verifica-se que o n6 de medi¢do de CTOD tem um

impacto elevado no erro associado ao calculo de K. O célculo de K usando nos de referéncia
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muito pertos da extremidade de fenda resulta em erros significativos associados ao calculo
numérico. Para n6s mais afastados, o erro € atenuado, tendendo para zero com 0 aumento de
d. Conclui-se que para efetuar o calculo de K devera ser utilizado um né de referéncia

afastado da extremidade de fenda.

IV)  deVersusm
L8 16
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- |- - * 1.4
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1.4 o) 12 Q ©
+ 7050-T6 R 2 | 02024 ®=0.3) o ®
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= *o Zos 8 f .
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0 L I L L L 0 . L . .
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m [um/N]
Figura 4.21. Relagdo entre e e m para (a) varios materiais (condigdes: AA2050-T8 (CT36; a,=7, 10,13, 19,
22, 24 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; ap=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA7050-T6 (CT36; ao=7,
10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; a,=7, 10, 13, 16 mm; R=0.05) e 18Ni300 SLM (CT36;

a0=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05)), (b) vérias razdo de tensdes (condi¢des: CT50, deformacdo plana; ap= 13.25,
15, 16.25, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30 mm; R=0.7, 0.5, 0.3 e 0.1).

Na Figura 4.21(a), esta representado de em fungdo de m. Analisado os resultados,
verifica-se que a relacdo entre estes dois parametros € bem descrita por uma funcéo linear.

Na Figura 4.21(b), esta representado de em fungdo de m para varias razdes de
tensao. Os resultados obtidos sugerem que esta relagdo entre de ¢ m depende da razdo de

tensdes, sendo que se obtém valores de de superiores para valores inferiores de R.

4.4. Regime elasto-plastico
Neste subcapitulo, sdo apresentados os resultados relacionados com a resposta

elasto-plastica dos materiais ao carregamento e descarregamento.

i)  &pversus de

Na Figura 4.22 esta representado dp em fungdo de de para cinco materiais
diferentes (AA2050-T8, 304L SS, AA7050-T8, 6082-T6 e 18Ni300 SLM). Os resultados
foram obtidos para condicGes iguais, isto €, mesma geometria de provetes sujeitos a um

carregamento igual. Analisando os resultados, verifica-se que a relagdo entre dp e de € Nd0
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linear. O aumento da carga aumenta linearmente a deformac&o elastica e ndo linearmente a
deformacéo plastica. Assim, a deformacéo plastica vai-se tornando progressivamente mais
relevante. Verifica-se, também, que o material 304L SS apresenta a maior deformacao
plastica para determinada deformagé&o eléstica (o material 304L SS apresenta a menor tensao
limite elastica, Yo, dentro dos cinco materiais). De facto, verifica-se que quanto menor for
Yo, maior sera a deformacéo pléstica observada, o que seria esperado. Desta forma, conclui-
se que a relagdo entre dp e de, depende fortemente da tensdo limite eléstica do material em
estudo, podendo esperar-se maiores valores de deformacdo plastica para materiais que

apresentem menores valores de Yo.

1.6
o 2050-T8
L4 | |o 3040 o
L2 || * 7050-T6
“ ||+ 6082-T6
L b xaswizon | P
5- 0.8 +
— o ©
& 06 o *
0.4 + *
: a o .
02 e "
2 o NI o. .
o B .
0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
e [pm]

Figura 4.22. Influéncia das propriedades do material na relagdo entre de e 6p. Condi¢des: AA2050-T8 (CT36;
ao=7, 10,13, 19, 22, 24 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; ap=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA7050-T6
(CT36; a0=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; ap=7, 10, 13, 16 mm; R=0.05) e 18Ni300
SLM (CT36; ag=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05).
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Figura 4.23. (a) Efeito de R na relagdo entre de e 5p (Condic¢des; CT50; TP; ag= 15, 16.25, 17.5, 20, 22.5, 25,
27.5e 30 mm; R=0.7, 0.5, 0.3 ¢ 0.1). (b) Efeito do estado de tensdo na relacdo entre e ¢ dp (Condi¢des; CT50;
TP; ap= 15, 16.25, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 e 30 mm; R=0.5).
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Na Figura 4.23(a) esta representado dp em fungdo de de para vérias razdes de
tensdes aplicadas em provetes idénticos C(T) (W=50 mm). Analisando os resultados,
verifica-se que o efeito de R € minimo, sendo mesmo desprezavel na relagdo entre dp € Je.

Na Figura 4.23(b) esta representado 6p em fungdo de de para estado plano de
deformacéo e estado plano de tenséo. Os provetes utilizados séo idénticos C(T) (W=50 mm)
assim como as cargas aplicadas sao iguais. Analisando os resultados, verifica-se que o estado
de tensdo ¢ importante para caracterizar a relagdo dp/de. A deformacdo plastica € mais

acentuada para deformacdo plana do que tenséo plana.

i) &t versus (8p/de)

25 2
a) - b) -
( ) ( ) B304 (R=0.7)
[m)
| »o e 5 | |=304r (r=0.5)
) re o x o 0304L (R=0.3) EF”
s | ,’@ . - 1 | | O304L (R=0.1) DD:"
- o . g 5
= * ,') —_
g Y-y B =2
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5 ¥ A O 3041 Loy
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dp/ée
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Figura 4.24. (a) Efeito das propriedades dos materiais na relagdo entre 6p/de e 6t (Condigdes: AA2050-T8
(CT36; ap=7, 10,13, 19, 22, 24 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; ac=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05),
AA7050-T6 (CT36; ao=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; ap=7, 10, 13, 16 mm;

R=0.05) e 18Ni300 SLM (CT36; a;=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05)). (b) Efeito de R na relagio entre p/de e
8t (CondicBes; CT50; TP; ag= 15, 16.25, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 e 30 mm; R=0.7, 0.5, 0.3 e 0.1).

Na Figura 4.24(a) esta representado &t em func@o de dp/de para cinco materiais
diferentes (AA2050-T8, 304L SS, AA7050-T8, AA6082-T6 e 18Ni300 SLM) ensaiados em
condicdes idénticas (mesma geometria e condigdes de carregamento). Analisando 0s
resultados obtidos, verifica-se que as propriedades do material sdo importantes para a
caracterizagdo da relacdo entre ¢ e dp/de. Esta relacdo, dependente do material, € bem descrita
por uma fungao linear. 6t aumenta com o aumento da razao Op/Je.

Na Figura 4.24(b) esta representado &t em fungdo de dp/de para varias razoes de
tensdes para o material 304L SS. Analisando os resultados, verifica-se que a razéo de tensoes
apresenta um impacto minimo na relagdo. Neste caso, a relacdo apresenta um
comportamento por uma funcdo polinomial de segundo grau. Esta diferenca de

comportamento indica que a geometria influencia a relacdo entre &t e dp/de.
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Figura 4.25. Influéncia do estado de tensdo na relagéo entre dp/de e 8t (Condigdes; CT50; TP; ag= 15, 16.25,
17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 e 30 mm; R=0.5).

Na Figura 4.25 esta representado 6t em fungdo de dp/de para estado plano de
deformacéo e estado plano de tensdo. Os provetes utilizados s&o idénticos C(T) (W=50 mm)
assim como as cargas aplicadas sdo iguais. Analisando os resultados, verifica-se que quando
comparando os resultados obtidos em estado plano de tensdo, com os resultados obtidos em
estado plano de deformacdo, € necessario uma menor razao dp/de, para obter o mesmo 9. ISto
significa que em estado plano de tensdo, a componente de deformacdo plastica, assume um

valor mais elevado do em estado plano de deformacao.

iii)  (8p)1 versus (dp)2
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Figura 4.26. Influéncia da fase de carregamento (a) no pardmetro &p, € (b) no pardmetro (Sp/de). Estes
resultados sdo obtidos para as condigdes descritas no subcapitulo 3.1.

Na Figura 4.26(a) esta representado 6p 0bservado na fase de carregamento, (5p)1,
em funcdo de dp observado na fase de descarregamento, (dp )2. O segmento de reta de trago
cheio que une o canto inferior esquerdo ao canto superior direito representa os valores em

que a relagdo (dp)1=(dp)2 se verifica. O outro segmento de reta de trago cheio representa os
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valores em que a relagao (8p)1=2(dp)2 se verifica. O segmento de reta de traco interrompido
representa a funcdo linear que melhor se ajusta aos pontos no grafico (esta funcao apresenta

um fator de correlacdo igual a 0.963 e é descrita pela Equacéo (4.19)).

(6p), = 1.196 x (8p), (4.19)

Analisando os resultados da Figura 4.26(a), verifica-se que a deformacao
plastica durante a fase de descarregamento € inferior a deformacdo plastica durante o
carregamento. Uma vez que o CTOD total maximo é o mesmo, isso significa que de na
descarga € superior ao observado no carregamento. A dispersdo de pontos é relativamente
elevada, mas estes aparentam encontrar-se dentro dos limites impostos pelos segmentos de
retas de traco cheio. Verifica-se que através da funcdo linear que melhor se ajusta aos pontos,
que a maioria dos pontos se encontra mais proximo da relagéo (dp)1=(dp)2 do que da relacéo
(8p)1=2(p)2.

Na Figura 4.26(b) esta representado dp/de Observado na fase de carregamento em
fungdo de dp/de Observado na fase de descarregamento. O segmento de reta de trago cheio
que une o canto inferior esquerdo ao canto superior direito, representa os valores em que a
relag@o (dp/de)1=(dp/de)2 Se Verifica. O outro segmento de reta de traco cheio representa 0s
valores em que a relacao (dp/de)1=2(8p/0¢)2 Se Verifica. Estes resultados reforcam que durante
o0 carregamento ha mais deformacéo plastica e menos deformacéo elastica do que durante o
descarregamento. O segmento de reta de traco interrompido representa a funcéo linear que
melhor se ajusta aos pontos no grafico (esta funcao apresenta um fator de correlacao igual a
0.961 e é descrita pela Equacdo (4.20)).

(6p/8.), = 1.160 x (6,/8,), + 0.059 (4.20)

Analisando os resultados da Figura 4.26(b), verifica-se que apesar, mais uma vez
de uma dispersdo de pontos relativamente elevada, estes aparentam encontrar-se dentro dos
limites impostos pelos segmentos de retas de traco cheio. Verifica-se que através da funcéo
linear que melhor se ajusta aos pontos, que a maioria dos pontos se encontra mais préximo
da relacao (dp/de)1=(0p/de)2 do que da relacdo(dp/de)1=2(dp/de)2.
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IV)  AKeff versus 8p
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Figura 4.27. Relagdo entre AKesr € dp para estudo do (a) efeito do material (Condi¢es: AA2050-T8 (CT36;
a0=7, 10,13, 19, 22, 24 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; ap=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA7050-T6
(CT36; a=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; ap=7, 10, 13, 16 mm; R=0.05) e 18Ni300
SLM (CT36; ap=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05)), e (b) efeito da razdo de tensdes (Condi¢des; CT50; TP; ao=
15, 16.25, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 e 30 mm; R=0.7, 0.5, 0.3 e 0.1).

Na Figura 4.27(a), esta representado AKeff em fungdo de dp para cinco materiais
ensaiados nas mesmas condicdes. AKesr € definido pela Equagéo (4.21).

AKerr = Kipax — (4.21)

Kopen

Analisando os resultados, é bem visivel o impacto das propriedades dos
materiais. O comportamento de cada material, é bem descrito através de uma funcéo linear,
em que a um aumento de &p esta associado um aumento de AKesr. Na Figura 4.27(b), esta
representado AKetf em fungdo de dp para varias razGes de tensdes para o material 304L SS.
Analisando os resultados, verifica-se que o efeito da razdo de tensdes € minimo, podendo ser

considerado desprezavel.
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Figura 4.28. Relacdo entre AKesre dp para estudo do efeito do estado de tensao (Condigdes; CT50; TP; ap= 15,
16.25, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5 e 30 mm; R=0.5).
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Na Figura 4.28, esta representado AKesf em fungdo de 6p para o estado plano de
tensdo e estado plano de deformacgéo. Analisando os resultados, verifica-se que o estado de
tensdo afeta os resultados, obtendo-se valores de AKeff superiores para o mesmo op para
estado plano de deformacéo.

O comportamento do material 304L SS na Figura 4.27(a) e na Figura 4.27(b)
parece ser distinto, isto é, na Figura 4.27(a) a relacdo entre AKeff ¢ 5p € bem descrita por uma
funcdo linear, ja na Figura 4.27(b) e Figura 4.28, a funcdo linear ndo sera a melhor para
descrever o comportamento, sendo, neste caso, uma fungio do tipo AKesr = ¢'*.(5p)™ a que
melhor descreve o comportamento. Isto parece indicar que a geometria do provete é um fator

importante para caracterizar o comportamento do material.

v)  Energia versus &p
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Figura 4.29. (a) Efeito do material na relagdo entre Energia e dp (Condi¢oes: AA2050-T8 (CT36; a,=7, 10,13,
19, 22, 24 mm; R=0.05), 304L SS (CT36; a,=7, 10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA7050-T6 (CT36; ao=7,
10,13, 16, 19, 22, 24 mm; R=0.05), AA6082-T6 (CT36; a,=7, 10, 13, 16 mm; R=0.05) e 18Ni300 SLM (CT36;
ao=7, 10, 19, 22, 24 mm; R=0.05)); (b) representacao ilustrativa da Energia.

Na Figura 4.29(a), esta representado de forma ilustrativa, para um caso genérico,
como ¢é obtido este parametro a que se da 0 nome de Energia. O valor de Energia é obtido
por integracdo numeérica dos pontos de uma curva CTOD versus Forca, ao qual corresponde
a area representada a cinzento da Figura 4.29(a). Se as unidades do CTOD forem um, e as
unidades da Forc¢a forem N, as unidades deste parametro serdo pJ.

Na Figura 4.29(b), esta representado Energia em fungdo de dp para cinco
materiais distintos, ensaiados em condi¢Ges iguais. Analisando os resultados, verifica-se que
o efeito de material é reduzido podendo ser considerado desprezavel. A relagéo entre Energia
e Op & bem descrita por uma funcéo linear em que a um aumento de dp € acompanhado de um

aumento da Energia. Este resultado mostra que existe uma excelente correlagéo entre dois
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parametros que se podem considerar alternativos para a caraterizagdo da deformacdo plastica

na extremidade da fenda, o que reforca a sua robustez.
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Figura 4.30. (a) Efeito da razdo de tensdes na relagdo entre Energia e dp. (b) Efeito do estado de tensdo na
relagdo entre Energia e op.

Na Figura 4.30(a), esta representada Energia em fungéo de dp para varias razoes
de tensdes para 0 material 304L SS. Analisando os resultados, verifica-se que quanto mais
elevada for a razdo de tensdes, maior serd a Energia obtida para o mesmo valor de dp. A
relagdo entre a Energia e dp, em contraste com o que se verifica na Figura 4.29(a), é bem
descrita por uma fungdo do tipo AKess = ¢*.(8p)™, com m > 1, tendo-se obtido fatores de
correlagéo a variar entre 0.999 e 1. Esta diferenca de comportamento leva a concluir que a
geometria do provete é importante para caracterizar o comportamento do material.

Na Figura 4.30(b), esta representada a Energia em fungéo de 6, para estado plano
de tensdo e estado plano de deformacéo. Analisando os resultados, verifica-se que o estado
plano de deformagdo permite obter valores de Energia superiores para o mesmo valor de op,

guando comparado com o estado plano de tensao.

vi) Encruamento e taxas de deformacéao
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Figura 4.31. (a) Modelacdo do encruamento para 5 materiais (Materiais: AA2050-T8, 304L SS, AA7050-T6,
AAG6082-T6 e 18Ni300 SLM; Condicdes: CT36; TP; ap= 10 mm; R=0.05). (b) Taxa de variagdo de deformacéo
elastica e deformacéo elasto-pléstica para o material AA6082-T6 nas seguintes condic¢Bes: TP, ap)= 10 mm;
R=0.05; CT36.

Na Figura 4.31(a), esta representada Forca em funcdo de CTOD,. Este tipo de
curva permite visualizar o encruamento sofrido pelo material na extremidade da fenda. Estas
curvas isolam a deformac&o plastica observada durante o carregamento (ver Figura 4.1(b)),
sendo representadas com o0s eixos trocados relativamente ao que foi feito nos restantes
gréaficos deste trabalho. Notar ainda que estas curvas sdo obtidas ap0s a fenda, tendo por isso
a influéncia de todo o processo de encruamento. Como é possivel verificar, 0 encruamento
depende bastante do material.

Na Figura 4.31(b), esta representada a taxa de deformacdo em funcdo do CTOD
total medido na extremidade da fenda. Analisando os resultados, sdo facilmente distinguidos
os dois regimes de resposta do material. Numa primeira fase, a resposta do material é
puramente elastica. Esta fase € caracterizada por uma taxa de deformacéo elastica constante,
e por uma taxa de deformacdo plastica nula (ndo existe deformagéo pléastica). De seguida,
entra-se no regime elasto-plastico. Neste regime, a taxa de deformacéo elastica mantém-se
constante e de valor igual a verificada no regime elastico. A taxa de deformacdo plastica
aumenta de uma forma bem descrita através de uma funcéo quadratica. Um fator que pode
explicar este aumento da taxa de deformacdo pléastica, € o facto de que a medida que a fenda
se propaga no material, esta encontra material que ainda ndo sofreu deformacéo pléastica, e

como tal ainda ndo sofreu encruamento.
vii) Limite do regime de deformacao em pequena escala

De seguida, € feito um estudo onde se propde um critério que delimita o regime
SSY do regime de LSY. A fronteira entre estes dois regimes, até a data, ainda ndo foi bem
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definida e a sua defini¢do é importante, pois a MFLE e, consequentemente, a aplicabilidade
de K € limitada apenas, ao regime de SSY.

A norma ASTM E647 — 15 define que para que a MFLE seja aplicavel, as
dimensGes de um provete C(T) devem ser tais que a Equacdo (4.22) se verifique, e as
dimensGes de um provete M(T) devem ser tais que a Equacao (4.23) se verifique.

(W —a) = (4/7) (Knax/Yo) (4.22)

(W = 2a) > 1.25 Fyps,/(B.Yp) (4.23)

O calculo de AK, a partir da medigdo do CTOD, pode ser efetuado recorrendo a

Equacdo (4.24) para DP e a Equacao (4.25) para TP.

_exE(1-v?%)

N (d (4.24)
8 X ﬁ
de X E

AK =

’ d (4.25)
8 X E

Neste estudo foram definidos trés parametros: AKse, que assume os valores
obtidos aplicando as equacdes (4.24) e (4.25); AKst, que assume os valores obtidos aplicando
as equacoes (4.24) e (4.25), substituindo o parametro de pelo parametro dt; ¢ %AKse, que €
definido pela Equacéo (4.26).

%AKs, = (AKs./AKs:) X 100 (4.26)

O parametro %AKs. assume o valor maximo de 100% quando apenas é
observada deformacéo elastica na extremidade de fenda.

50
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15 B MFLE n/a
10 ~
5 -
0 -

Frequéncia

]

o O O O O 9O O O (o]
— = WV, O~ o0 O
—

[aal

%AK,, [%]

Figura 4.32. Histograma de casos C(T) e casos onde a MFLE néo é valida de acordo a norma ASTM E647 —
15. Estes resultados sdo obtidos para as condi¢des descritas no subcapitulo 3.1 para os casos de geometria C(T).
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Na Figura 4.32, esté representado um histograma dos diversos casos estudados
para a geometria C(T), bem como os casos, em particular, onde a MFLE néo ¢ aplicavel de
acordo com a norma ASTM E647 — 15. Analisando os resultados, verifica-se que para todos
os casos cujo parametro %AKse, assume um valor inferior a 60 %, a MFLE néo € aplicavel.
Para valores de %AKs. superiores a 60 %, comecam a surgir casos que de acordo com a
norma ASTM E647 — 15 ¢ valida a aplicagao da MFLE. Para valores de %AKs. entre 70 %
e 80 % ocorrem os ultimos casos onde a MFLE néo é aplicavel. Define-se entdo que para
valores de %AKs. superiores a, aproximadamente, 75 %, a MFLE é aplicavel, isto é, para
valores de %AKs. superiores ao definido, esta-se perante SSY.

@ ()
45 L L S 90
W0 r '3 80
® e G s e
g8 30t % £ 60
5 e o
& 25 ¢ g A o 50 F o
= &0 7 © g **oney,
= 20 | & 40 - o,
v ) - =5 X o
< 15t 300r
10+ o C(T). DP 20  |o¢(T): DP
5 L ® C(T); TP 10 | e (T): TP
0 L L L L 0
0 10 20 30 40 50 0 05 ! L3 2
AK;, [MPa.m®%] op/de

Figura 4.33. (a) Representacdo de AKs em funcdo de AKse com um critério de %AKs. = 75 %. (b)
Representagéo de %AKs. em funcéo da relagdo dp/de com um critério de %AKs. = 75 %.

Na Figura 4.33(a), esté representado AKs: em fungdo de AKs.. O segmento de
reta que une o canto inferior esquerdo ao canto superior direito segue a equagdo AKs: = AKse.
O segmento de reta a trago interrompido tem equacdo AKs = 1.333 AKse. A regido a
vermelho representa os pontos em LSY e a regido a verde representa os pontos em SSY.
Analisando os resultados, verifica-se uma tendéncia que indica que quanto maior for AK
maior sera o desvio de AKst em relagao a AKse.

Na Figura 4.33(b) esta representado %AKse em funcdo de (dp/de). A regido a
verde representa o conjunto de pontos onde %AKs. é superior ou igual a 75 %. Analisando
os resultados, verifica-se que existe uma relacdo muito bem definida entre estes dois
parametros para a geometria C(T), sendo caracterizada pela Equac&o (4.27). E de notar que
ndo existe influéncia do estado de tenséo, do tamanho de fenda, de R nem de U*.

%AKs, = 6.98 (8,/8,)" —35.57 (8,/8,)" +75.22 (6,/5,)" —

(4.27)
96.46 (8,/8,) + 100
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De facto 6t = de + Jp, pelo que seria esperado que existisse uma relagdo bem
definida entre os parametros %AKse ¢ (Sp/de).

Igualando a Equacéo (4.27) a 75 %, critério definido anteriormente, obtém-se
que, a fronteira entre SSY e LSY encontra-se para um valor, aproximado, de (6p/de) = 0.3
para a geometria C(T).
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Figura 4.34. (a) Efeito do tamanho de fenda no estudo da fronteira entre SSY e LSY (condic¢Ges: AA2050-T8;
CT36; TP; R=0.05; ap=7, 10, 13, 16, 19, 22 e 24 mm); (b) Efeito da tensdo de cedéncia no estudo da fronteira
entre SSY e LSY (condigBes: CT36; TP; R=0.05; ap=7, 10, 13, 16, 19, 22 e 24 mm).

Na Figura 4.34(a) encontra-se representado AKs em fun¢do de AKs.. O
segmento de reta que une o canto inferior esquerdo ao canto superior direito segue a equagao
AKs: = AKge. O segmento de reta a traco interrompido tem equagdo AKs: = 1.333 AKse. A
regido a vermelho representa os pontos em LSY, de acordo com o critério estabelecido
anteriormente. Esta figura tem como objetivo estudar o efeito do tamanho de fenda através
da abordagem proposta para a determinagéo da fronteira entre SSY e LSY. Analisando 0s
resultados, verifica-se que 0 aumento do comprimento de fenda para 0 mesmo carregamento
e geometria de provete tendem a originar mais resultados em LSY. Maior comprimento de
fenda implica maiores valores de (6p/de), aproximando-se, assim do LSY.

Na Figura 4.34(b) encontra-se representado AKs em fungdo de AKs.. O
segmento de reta que une o canto inferior esquerdo ao canto superior direito segue a equagao
AKs: = AKge. O segmento de reta a traco interrompido tem equagdo AKs: = 1.333 AKse. A
regido a vermelho representa os pontos em LSY, de acordo com o critério estabelecido
anteriormente. Esta figura tem como objetivo estudar o efeito da tensao de cedéncia atraves
da abordagem proposta para a determinacdo da fronteira entre SSY e LSY. Os trés materiais
apresentados foram ensaiados numericamente de igual forma, isto é, apenas as propriedades

dos materiais sdo diferentes, sendo o restante idéntico. Analisando os resultados, verifica-se
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que materiais com Yo menor tendem a originar resultados com maiores valores de (dp/de),
aproximando-se, assim, de LSY. Menor tensdo de cedéncia associada ao mesmo tipo de
carregamento origina uma maior parcela de deformacgdo plastica resultando numa

aproximagéo de LSY.
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Figura 4.35. Efeito do estado de tensdo no estudo da fronteira entre SSY e LSY (condigdes: AA2050-T8;
MT160; TP e DP; R=0.1; ap=5, 10, 15, 20 e 25 mm).

Na Figura 4.35(a), encontra-se representado AKs em fun¢do de AKse. O
segmento de reta que une o canto inferior esquerdo ao canto superior direito segue a equagao
AKs: = AKge. O segmento de reta a traco interrompido tem equagdo AKs: = 1.333 AKse. A
regido a vermelho representa os pontos em LSY, de acordo com o critério estabelecido
anteriormente. Na Figura 4.35(b), encontra-se representado %AKse em funcéo de (5p/de). A
regido a verde representa o conjunto de pontos onde %AKs. € superior ou igual a 75 %.

Ambas as figuras referidas anteriormente, tem como objetivo estudar o efeito do
estado de tensdo através da abordagem proposta para a determinacdo da fronteira entre SSY
e LSY.

Como ja foi referido anteriormente, os estados triaxiais de tensédo produzem
menor deformacao plastica que os estados biaxiais. O comportamento observado na Figura
4.35(a) e (b) ndo segue esta logica, sendo que para o estado de deformacgéo plana é atingida
a fronteira, proposta, entre SSY e LSY, para tamanhos de fendas menores. Tendo em conta
0 efeito do tamanho de fenda estudado anteriormente, é possivel afirmar que LSY é mais
facilmente atingivel no estado plano de deformacéo.
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5. CONCLUSOES

Relativamente ao fecho de fenda, verificou-se que:

O fenémeno de fecho de fenda é mais predominante em TP do que em
DP, isto €, ocorre abertura de fenda para uma carga inferior quando em
DP;

O fecho de fenda verificado na fase de carga é superior ao verificado na
fase de descarga. Fopen €, aproximadamente, 10 % superior a Fciose. A
diferenca atenua-se com o afastamento do ponto de medicdo
relativamente a extremidade da fenda, o que tem a ver com a perda de
sensibilidade relativamente ao que se passa na extremidade da fenda.

O CTOD indica apenas que a fenda se encontra fechada, ndo ocorrendo
qualquer fenébmeno. No entanto, analisando a deformacdo plastica a
frente da extremidade de fenda é bem visivel a ocorréncia de alteracGes
durante o periodo de fecho, que alias explicam a diferenca entre as cargas
de abertura e fecho. Isto indica que o CTOD ¢ incapaz de “sentir” o que
ocorre durante o fecho de fenda;

Quando as cargas maximas e minimas sdo constantes, U = ¢*® (1 - Ref);

Existem dificuldades em obter modelos de fecho de fenda generalizados,
independentes das propriedades do material;

O modelo de fecho de fenda proposto, definido pela Equacgéo (4.9),

permite obter bons resultados, quando modelado material a material.

Relativamente ao regime elastico, verificou-se que:

O valor de AKeast encontra-se linearmente relacionado com Yo;
O valor de AKelast Observado na fase de carga € idéntico ao observado na
fase de descarga;

Os valores de limiar de fadiga, AKih, obtidos nesta dissertacdo apoiam 0s

valores de AKin obtidos em estudos onde estes valores foram
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determinados em vécuo, desprezando qualquer impacto das condi¢oes
ambientais na propagacao de fendas por fadiga;

Foram identificados erros no MEF, observados no célculo de K, sendo,
que os erros, sdo atenuados com a distancia a extremidade de fenda. Isto
sugere a existéncia de erros associados aos valores obtidos para CTODy,
situacdo que deverd ser estudada em trabalhos futuros;

Existe uma relagéo linear entre a rigidez do material e o de observado.
Esta relacdo depende do R, verificando-se valores superiores de de para

valores superiores de R.

Relativamente ao regime elasto-pléastico, verificou-se que:

dp e Oe apresentam uma relacdo ndo linear entre si dependente das
propriedades do material em questdo. A tensdo limite elastico, Yo, parece
ser o fator predominante que distingue 0 comportamento dos diversos
materiais, sendo que quando menor for o valor de Yo, maior sera o valor
de dp observado;

A razdo de tensdes aparenta ndo afetar a relagdo entre dp € de. J& 0 estado
de tensdo é importante, verificando-se mais deformacdo plastica para
estado plano de deformacdo. A geometria do provete também afeta a
quantidade op/de;

Os valores de dp observados na fase de carga e na fase de descarga nao
apresentam uma relacdo bem definida. No entanto, o valor observado no
carregamento é sempre superior ao observado na descarga;

A relag@o entre AKefr € dp € dependente da geometria em questdo, das
propriedades do material e do estado de tensdo. A razdo de tensbes nédo
parece afetar a relagéo;

A relagdo da Energia com &p depende da geometria em questdo, da razéo
de tensdes e do estado de tensdo. O estado de tensdo é especialmente
importante pois para deformacao plana os valores de Energia observados
sd0 muito superiores aos valores observados para tensdo plana. As

propriedades do material ndo parecem afetar a relagéo;
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A fronteira entre SSY e LSY ndo é facilmente determinada, mesmo em
termos qualitativos. No entanto, a abordagem utilizada nesta dissertacao
permitiu concluir que para a geometria C(T) a fronteira entre SSY e LSY
ocorre quando Jdp/de assume um valor igual a 0.3;

A abordagem proposta para a determinagdo da fronteira entre SSY e
LSY, permite estudar o efeito de varios parametros e verificar algumas

relagdes ja conhecidas.

Do trabalho desenvolvido durante esta dissertacdo, resultaram as seguintes

publicaces:

F.V. Antunes, M.F. Borges, B. Marques, P. Prates, R. Branco (2019).
Crack tip mechanisms: a numerical analysis, Structural Integrity
Procedia.

Bruno Marques, Luis Borrego , J Martins Ferreira, Fernando Antunes,
Ricardo Branco (2019). A numerical analysis of fatigue crack closure
using CTOD, Structural Integrity Procedia.

E proposto para trabalhos futuros:

escrever um artigo para revista centrado no fenémeno de fecho de fenda,
utilizando os resultados aqui obtidos. O novo modelo proposto €
particularmente interessante;

escrever um artigo centrado na analise da transicao entre deformacéo em
pequena escala (SSY) e deformacéo em larga escala (LSY). Na literatura
assume-se muitas vezes que existe SSY, para utilizar AK, porém nao se
verifica se efetivamente a deformacdo é em pequena escala;

aplicar a abordagem baseada no CTOD ao estudo de provetes entalhados
com fissuras. Os modelos foram desenvolvidos e os casos estdo corridos,
sendo agora necessario fazer o tratamento e analise de resultados;
verificar se os erros observados no calculo de K nesta dissertacao
comprometem os valores obtidos de CTOD;

estudar o fenomeno de propagacdo de fendas baseado na deformacéao

plastica que ocorre a frente da extremidade de fenda, em vez de utilizar
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0 CTOD. Sendo essa deformac¢do medida cerca de trés elementos a frente

da fenda, reduzem-se os erros de simulacdo do MEF.
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ANEXO A

Para tornar o processo de tratamento de dados mais expedito, foi desenvolvida
uma ferramenta em Excel, com o nome “Analise curva CTOD versus For¢a”. Os dados de
entrada s&o os valores de CTOD e de carga aplicada.

O formato do ficheiro desta ferramenta, Excel Macro-Enabled Template
(*.xItm), permite que a cada duplo click com o botéo esquerdo do rato sobre o ficheiro, serd
criada uma copia do ficheiro com um valor numérico adicionado no fim do nome do ficheiro
(por exemplo, o primeiro ficheiro aberto ficard com o nome, predefinido, Anélise curva
CTOD versus Forgal, ja o segundo ficheiro aberto terd o nome, Andlise curva CTOD versus
Forca2, e assim sucessivamente). Cada ficheiro aberto pode ser gravado a qualquer momento
com um nome qualquer com excecdo, habitual, da utilizacdo de caracteres especiais
reservados ao sistema operativo. E aconselhado que os ficheiros sejam gravados no formato,
Excel Macro-Enabled Workbook (*.xIsm).

A.1. Objetivos

Esta ferramenta tem como objetivo identificar os pontos caracteristicos de uma
curva CTOD versus Forca, e calcular os pardmetros relevantes associados a curva em

questéo.

A.2. Introducao de dados

A introdugdo de dados ¢ feita na folha de calculos “Dados”. Na Figura A.1 é
possivel visualizar esta folha.

Os dados de entrada deverao ser introduzidos de tal forma que, na coluna H, se
encontrem os valores de CTOD em milimetros, e que na coluna K, se encontrem os valores
de forca aplicada em Newton. Deverd ser garantido que existem apenas valores numéricos

nestas colunas, e que o primeiro valor se encontra na linha 10 em ambas as colunas.
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Figura A.1. Folha de introdugdo de dados.

Na célula C6, devera ser indicado qual o tipo de fenda que se ira tratar. Devera
ser introduzido o nimero zero, para fendas sem contacto, e 0 nimero um, para fendas com
contacto. Este valor vem, pré-definido, igual 1.

Na célula E7, é definido o nGmero minimo de pontos a ser considerado no
processo de determinacgdo do declive da reta que caracteriza o dominio elastico. Este valor
vem, pré-definido, igual 5.

Na célula E8, é definido o desvio maximo permitido entre os declives das retas
que caracterizam o dominio elastico na fase de carregamento, e na fase de descarregamento.
Este valor, em percentagem, vem pré-definido em 1 %. Este valor poderéa ser ajustado entre
0 e 100 %, mas, caso este critério seja muito restrito, sera necessario um maior tempo de
processamento, e, em certos casos, podera ndo ser possivel ser atingido.

Na célula E9, ¢é definido o critério de transi¢do entre o dominio elastico e o
dominio plastico, em micrémetro. O valor pre-definido é de 0.001 pum.

Apds aintroducdo correta dos dados, resta ao utilizador efetuar um click no botéo
“Obter Parametros”, ap6s o qual devera esperar até que o processamento seja concluido

(ocorra a mensagem da Figura A.6 ou da Figura A.7).
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A.3. Processamento

Em primeiro lugar é feita uma verificacdo aos valores de entrada. Caso estes
estejam em conformidade, é feita a aquisicdo de critérios definidos pelo utilizador.

Caso o tipo de fenda a processar, definido pelo utilizador, seja fenda com
contacto, o primeiro passo passa por identificar o ponto em que se da a abertura de fenda,
caso este exista, 0 ponto de carga maxima e o ponto em que se da o fecho de fenda. Se o
ponto em que se da a abertura de fenda existir, os valores do mesmo serdo obtidos atraves
de uma extrapolacdo utilizando os dois primeiros pontos com valores de CTOD positivos.
Se 0 ponto em que se d& o fecho de fenda existir, os valores do mesmo serdo obtidos através
de uma extrapolacéo utilizando os Gltimos dois pontos com valores de CTOD positivos.

O segundo passo de processamento, passa por obter o declive da reta
caracteristica do regime elastico da fase de descarregamento, recorrendo a um referencial
auxiliar centrado no ponto de carga maxima, e subsequentemente obter as componentes
CTODp e CTODe, e o0 ponto de transicdo do regime elastico para o regime elasto-plastico
desta mesma fase. O ponto de transicdo do regime elastico para o regime elasto-plastico é
determinado através de uma interpolacdo linear através dos dois pontos mais proximo ao
valor definido no critério pelo utilizador.

O terceiro passo passa por obter o declive da reta caracteristica do regime
elastico da fase de carregamento tendo em conta o declive determinado no segundo passo, 0
desvio maximo permitido, e que o ultimo ponto usado na regressdo terd de pertencer ao
dominio elastico. Na tentativa de cumprir os critérios, poderdo ser rejeitados alguns dos
primeiros pontos na fase de carregamento, apenas para o calculo do declive. Estes pontos
serdo assinalados com “R.C.D” que significa Rejeitado para Célculo de Declive. Se este
declive for possivel de determinar dentro critérios definidos, as componentes CTODe e
CTODp, e o ponto de transicdo do regime elastico para o regime elasto-plastico serdo
calculados subsequentemente.

O quarto passo passa por um processo de integracdo numérico, com um
polindmio de grau zero e a regra do ponto médio, para determinar a energia despendida.

O quinto e ultimo passo passa por apresentacao dos valores nos seus respetivos

gréficos.
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Caso o tipo de fenda a processar, definido pelo utilizador, seja fenda sem
contacto, serdo efetuados 0s mesmos passos de processamento, com excegdo da

determinacéo dos pontos de abertura e fecho de fenda.

A.4. Valores de saida
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Figura A.2. Folha de dados de saida.

Quando o processo de calculo estiver efetuado, o utilizador serd remetido para a
folha “Parametros” (Figura A.2). Nesta folha, entre a linha 2 e linha 7, inclusive, encontram-
se os valores calculados para cada pardmetro considerado. Entre a linha 8 e 9, inclusive,
encontram-se o0s cabecalhos da tabela de calculos. A partir da linha 10, inclusive, encontram-
se os valores calculados no processo de calculo.

“Fopen” representa a forca de abertura da fenda, isto ¢, o valor menor da forca
aplicada em que o valor de CTOD assume um valor superior a zero, no processo de carga.
Este valor é calculado através de uma extrapolacdo para o valor de CTOD igual a zero,
usando como referéncia os dois primeiros pontos consecutivos onde o valor de CTOD é
superior a zero. Se no processo de carga nao existir um valor de CTOD igual a zero, sera
apresentado o primeiro valor de forga aplicado. Serd apresentado “N/A” se o tipo de fenda
for sem contacto.

“Feiose” representa a forca de fecho de fenda, isto ¢, o valor maior da forca

aplicada em que o valor de CTOD assume um valor igual a zero, no processo de descarga.
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Este valor é calculado através de uma extrapolacdo para o valor de CTOD igual a zero,
usando como referéncia os dois Gltimos pontos consecutivos onde o valor de CTOD é
superior a zero. Se no processo de descarga ndo existir um valor de CTOD igual zero, ou 0
tipo de fenda dor sem contacto, serd apresentado “N/A”.

“Fmax”” representa o valor maximo de for¢a a que o provete foi sujeito. Em caso
de este ser repetido é escolhido o que apresentar maior CTOD e em caso de repeticao, mais
uma vez, escolhe-se o ultimo valor.

“CTODmax” representa o valor de CTOD associado ao valor de forca maxima
selecionado.

“(declive)1” representa o declive da reta que caracteriza o dominio elastico no
carregamento.

“(declive).2” representa o declive da reta que caracteriza o dominio elastico no
descarregamento.

Ambos os valores de declive sdo obtidos através do mesmo processo e assumem
um valor muito proximo. A determinacdo do declive comeca por determinar o numero de
pontos a usar para efetuar a regresséo linear, que maximiza o coeficiente de correlacao, ap6s
o0 qual, se utiliza a fungdo SLOPE do Excel para determinar o valor.

“(CTODep)1” representa o CTOD de transi¢@o do regime elastico para o regime
plastico no carregamento. Este parametro é obtido por interpolacdo para o valor do critério,
usando como referéncia o valore superior e inferior mais proximos.

“(Fep)1” representa a forga de transi¢ao do regime elastico para o regime plastico
no carregamento. Este pardmetro é obtido por interpolagdo para o valor de (CTODegp)s,
usando como referéncia o valor superior e inferior mais préximo.

“(CTODgp)2” representa o CTOD de transigao do regime elastico para o regime
plastico no carregamento. Este parametro € obtido por interpolagéo para o valor do critério,
usando como referéncia o valore superior e inferior mais préximos.

“(Fep)2” representa a forga de transi¢ao do regime elastico para o regime plastico
no carregamento. Este parametro é obtido por interpolacdo para o valor de (CTODep)2,
usando como referéncia o valor superior e inferior mais préximo.

“(8ep)1” representa o ACTOD necessario para ocorrer a transicdo do regime
elastico para o regime plastico no carregamento. Este parametro serda sempre igual a

(CTODep)1, com excecdo de quando a fenda ja se encontrar aberta no inicio.

Bruno Miguel da Silva Veloso Marques 67



Anidlise da propagacdo de fendas por fadiga utilizando o CTOD

“(Oep)2” representa o ACTOD necessario para ocorrer a transicdo do regime
elastico para o regime plastico no descarregamento. Este parametro € igual a CTODmax
subtraindo (CTODep)2.

“Energia” corresponde ao calculo da area, entre a fase de carregamento e a fase
de descarregamento, na curva CTOD versus Forca (corresponde a area a cinzento na Figura
4.29(b)). Este célculo ¢ efetuado através de uma integracdo numeérica com um polinémio de
grau zero e a regra do ponto médio.

“(8e)1” representa 0 ACTODe observado durante a fase de carregamento. Este
pardmetro é obtido subtraindo ao valor de CTODmax, 0 valor de (5p)1.

“(8e)2” representa 0 ACTODe observado durante a fase de descarregamento. Este
parametro é obtido subtraindo ao valor de CTODmax, 0 valor de (dp)2.

“(8p)1” representa o ACTOD, observado durante a fase de carregamento. Este
parametro é obtido subtraindo o valor minimo de CTOD, no dominio elastico, ao valor de
CTODp méaximo.

“(dp)2” representa 0o ACTOD,, observado durante a fase de descarregamento. Este
pardmetro é obtido subtraindo o valor minimo de CTOD,, na descarga, ao valor de CTOD,
maximo no dominio el&stico.

“(Fmin)1” representa a for¢a minima aplicada, na fase de carregamento.

“(Fmin)2” representa a for¢a minima aplicada, na fase de descarregamento.

0.8

CTOD [pum]

0 O A areneile &
0 10 30\ \ 30 40 50 60 70 80
Frm)  Fain)r Feiose Fopen Forca [N]

Figura A.3. Figura ilustrativa com os parametros determinados.
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Na Figura A.3, sdo identificados estes parametros juntamente com uma curva

CTOD versus Forga.

A.5. Graficos e outras folhas

A folha de célculo “Parametros formatados” contém os parametros ordenados
de uma forma convenientes para serem transferidos para outro ficheiro Excel que contém
resultados de varios ensaios.

A folha “CTOD vs. For¢a” contém o grafico CTOD versus Forga.

A folha “CTODe vs. Forga” contém o grafico CTODe versus Forca.

A folha “CTODp vs. Forga” contém o grafico CTOD,, versus Forca.

A folha “CTODe e CTODp vs. For¢a” contém o grafico com duas séries de
dados: CTODe versus Forca e CTOD, versus Forca.

A folha “Declive” contém apenas os pontos do grafico CTOD versus Forca que
foram usados para efetuar a regressdo linear do dominio elastico no carregamento e

descarregamento, e a respetiva regressdo, equacao e coeficiente de correlacao.

A.6. Aviso e erros

As mensagens de aviso e erros sao apresentadas de seguida.

Microsoft Excel >
@ Erro de introducdo de dados

Figura A.4. Mensagem de erro.

A mensagem de erro, da Figura A.4, ocorre sempre que um erro de introducéo

de dados é detetado.
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Aviso

Foram detetado valores de CTOD negativos.
Pretende continuar com processamento de fendas com contacto?

Sim Mao

Figura A.5. Mensagem de verificacdo do tipo de curva.

A mensagem de aviso, da Figura A.5, ocorre sempre que ¢é detetado valores de
CTOD negativos (valores tipicos para fendas sem contacto) e o tipo de fenda indicado pelo
utilizador for fendas com contacto. Se 0 utilizador escolher “Sim” o processamento continua.

Se o utilizador escolher “Nao” o processamento ¢ cancelado.

Microsoft Excel >

| Critérios inatingiveis.

Figura A.6. Mensagem de aviso de impossibilidade de cumprimento todos os critérios.

A mensagem de aviso, da Figura A.6, ocorre sempre que ndo for possivel
cumprir todos os critérios impostos pelo utilizador. E recomendado ao utilizador que
aumente o desvio de maximo permitido. Se a mensagem persistir, aconselha-se a diminuir o
namero minimo de pontos para efetuar a regressdo linear para trés. Se esta Gltima alteracéo
efetuada resolver a situagdo, aconselha-se a diminuir o desvio maximo permitido até voltar

ao valor inicial, ou até que a mensagens volte a ocorrer.

Microsoft Excel >
o Analise concluida com sucessol

Figura A.7. Mensagem processamento concluido com sucesso.

A mensagem da Figura A.7 ocorre quando o processamento é concluido com
sucesso.
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A.7. Exemplo de aplicagao

Os dados numeéricos, para este exemplo, foram obtidos para o material AA2050-
T8 para a geometria MT160, ap=15 mm, com contacto, bloco de carga 160, NLC=2 sendo
R=0.1 e carga maxima Fms=641.28 N.

Em primeiro lugar sdo introduzidos os valores de forga aplicada e CTOD medido
de acordo com as instrucdes da sec¢do A.2. O tipo de fenda é com contacto. Os critérios

definidos podem ser visualizados na Figura A.8.

& Tipo de fenda: (0 - sem contacto; 1 - com contacto)

[ Nimero minimo de pontos (regressio): 5
N Erro maximo permitido entre declives:
Critéerio de transicio elasto-plistica: 0.001 [um]

Figura A.8. Defini¢do de critérios e tipo de fenda.

Apo6s o processamento estar concluido, os pardmetros assumem os valores

apresentados na Figura A.9.

Fopmm 3075188 [N]

Fo.. 2817869  [N]

0.006491  [um/N]

47840049  [N]
1.1102048  [pm]
Froo 64128  [N] 1.1102048  [pm]

CTOD,. 246326 [um]

(declive),  0.0064907 [um/N]

(Fa: 42069503  [N]
(CTOD,),  1.0305117  [um]

(8.2 14327483 [um]

Energia | 8298265 [T]

(Fon)s | 67.2661  [N]
(Frn) | 642423  [N]

Figura A.9. Valores obtidos para os parametros.
Na Figura A.10, Figura A.11, Figura A.12, Figura A.13 e Figura A.14,

encontram-se representados os graficos de saida. Estes graficos tém como objetivo dar um
feedback visual ao utilizador dos resultados do processamento.
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CTOD vs. Forga

o

CTOD [um]

Forga [N]

Figura A.10. Gréfico CTOD versus Forca obtido.

CTODe vs. Forga

2.5

CTODe [um]

0 L L L L L L
100 200 / 400 500 600 700

Forga [N]

Figura A.11. Gréafico CTOD. versus Forga obtido.
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CTODp vs. Forga
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Figura A.12. Gréafico CTOD, versus Forca obtido.

CTODe e CTODp vs. Forga

#CTODe
©CTODp

CTOD [um]

100 200

Forga [N]

Figura A.13. Gréafico CTOD. versus Forga e CTOD, versus Forca obtido.
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Declive
3
y=0.006491x - 1.698621
R?=1.000000
g ;
= ® Declive_ 1
a1
@] Declive_2
=
L . Linear (Declive_1)
Linear (Declive_2)
1
05 F
y =0.006491x - 1.996101
R2=1.000000
0 . . . " . .
0 100 200 300 400 500 600 700
Forga [N]

Figura A.14. Gréfico obtido, CTOD versus Forga, dos pontos usados na obtencéo dos declives com a respetiva
regressao linear.

A.8. Aplicabilidade a DIC

Esta aplicacdo foi projetada para retirar os parametros, definidos anteriormente,
de qualquer curva CTOD versus Forca. No entanto, quando aplicada a uma curva obtida por

DIC, encontraram-se algumas dificuldades.

CTOD vs. Forga

40

CTOD [pm]
s

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Forga [N]

Figura A.15. Curva CTOD versus Forca obtida por DIC.
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Na Figura A.15, encontra-se apresentada a curva CTOD versus Forca obtida por
DIC. Comparando esta figura a Figura A.10, observam-se dois aspetos importantes:
e Existe um numero muito reduzido de pontos na curva obtida por DIC;

e Existe uma oscilacdo significativa dos pontos.

Estes dois aspetos apontados em cima, levam a que a aplicacdo tenha dificuldade
na determinacdo dos valores dos parametros. Apenas quando se reduz 0 nimero minimo de
pontos na regressao linear para dois, e um desvio maximo entre declives igual a 4.1 % é
possivel obter os valores dos diversos parametros. Os valores dos parametros encontram-se

apresentados na Figura A.16.

Fopen 75 [N] Foni 750 [N]

Ftoes N/A [N] CTOD. 37.76966 [um]
00277417 [um/N]  (declive); 0028832 [um/N]
300.07804  [N] (Faph 72479322 [N]
86797671 [um]  (CTOD.), 37.041898 [um]
86797671  [um] (Bep)2 0727762  [um]

[Fm'm}i. 75
(Fenin)z 75 ] Energia [OUS0-308 =il

Figura A.16. Valores obtidos para os parametros para a curva obtida por DIC.

Na Figura A.17, estd representado CTOD, versus Forca obtida por
processamento da curva obtida por DIC. Analisando a figura, € bem visivel a oscilagdo dos
valores apontada anteriormente. E também visivel o niimero reduzido de pontos do dominio
puramente elastico (apenas dois pontos). Este nimero reduzidissimo de pontos no dominio
elastico leva a um célculo comprometido do declive na descarga, comprometendo assim o
calculo dos restantes parametros.

Em suma, a ferramenta aparenta ser capaz de tratar curvas CTOD versus Forca
obtidas por DIC, mas é recomendado que o nimero de pontos por curva seja aumentado para

que o célculo dos valores dos diversos parametros seja mais seguro.
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CTODp vs. Forga
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Figura A.17. Curva CTOD, versus Forca obtida recorrendo ao DIC.
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