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Resumo

Resumo

A maioria dos componentes mecanicos esté sujeita a cargas ciclicas em servico.
Esses componentes podem falhar em servigo devido ao fendmeno de fadiga. Sendo assim, o
dimensionamento a fadiga é processo fundamental na vida atil destes equipamentos. O
estudo deste tipo de falha é feito, classicamente, recorrendo a curvas da/dN — AK, que
permitem prever a vida Gtil do componente. No entanto, a utilizagdo de um parametro linear
elastico, AK, na caracterizacdo de um fendémeno nao linear e irreversivel como ¢é a
deformacdo plastica, apesar dos bons resultados ja obtidos, apresenta algumas limitacoes.
Essas limitacGes levam a procura de parametros capazes de prever a vida Util destes
elementos.

Posto isto, 0 objetivo principal desta dissertacdo € a validacdo do modelo
numérico desenvolvido pelo grupo de investigacdo comparando as previsdes com 0S
resutlados experimentais obtidos por Luis Borrego [1-3] para dois materiais de base: as ligas
de aluminio 6082-T6 e 7050-T6. Utilizando-se o programa de elementos finitos DD3IMP,
as simulacbes foram efetuadas para provetes do tipo MT e a propagacdo de fenda é
controlada pelo valor de deformacéo plastica acumulada na extremidade da fenda. Assim
sendo, foram realizadas 34 simulacBes numéricas e posterior tratamento de dados para
verificar a autenticidade dos resultados. Primeiramente, foram efetuados testes para as duas
ligas de aluminio com carregamento em amplitude constante, para trés razfes de tenséo
diferentes, R, e quatros valores de comprimento de fenda inicial, a0. Posteriormente, apenas
para a liga de aluminio 6082-T6 realizaram-se simula¢Ges numéricas com carregamento em
sobrecarga, para dois valores de razao de tensdo, dois valores de AK e alguns valores de
sobrecarga, OLR Por fim procedeu-se a analise de fecho de fenda com o célculo da
percentagem de ciclo de carga em que a fenda permaneceu fechada, U*, na dltima
propagacéo da fenda para cada simulagéo de carregamento em amplitude constante.

A comparacdo com os resultados experimentais permite a validagdo do modelo
numérico de elementos finitos. De uma forma geral, os resultados obtidos através do modelo
revelaram-se muito assertivos. As curvas numéricas descrevem de forma excelente o

comportamento esperado para os dois tipos de carregamentos e apresentam-se muito
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proximas das curvas experimentais. Os efeitos da razao de tenso, R, do AKgL € do OLR sé&o
retratados pelos resultados numéricos tal e qual como esperado e apresentado pelos
resultados experimentais. Em suma, o0s resultados numeéricos obtidos transmitirdo
reconhecimento e credibilidade as simula¢gdes numéricas, muitas vezes questionadas pelos
revisores.
Palavras-chave: Propagacdo de fenda por fadiga, Simula¢do numérica,
Deformacdo  plastica,  Amplitude  constante,

Sobrecarga, Resultados experimentais.
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Abstract

Abstract

Most mechanical components undergo cyclical loading in service. These
components can fail in service due to fatigue. Therefore, fatigue dimensioning is a
fundamental process in the useful life of these equipments. The study of this type of failure
is classically done using curves da/dN — AK, which allows predicting the useful life of the
component. However, the use of an elastic linear parameter, AK, in the characterization of a
non-linear and irreversible phenomenon such as plastic strain, despite the good results
already obtained, has some limitations. These limitations lead to the search for parameters
capable of predicting the useful life of these elements.

That said, the main goal of this dissertation is the validation of the numerical
model developed by the research group comparing the results obtained with the experimental
ones obtained by Luis Borrego [1-3] for two base materials: the 6082-T6 and 7050-T6
aluminum alloys. Using the finite element program DD3IMP, simulations were carried out
for MT type specimens and the crack propagation is controlled by the plastic strain value at
the end of the crack. Therefore, 34 numerical simulations were carried out and subsequent
data processing to verify the authenticity of the results. First, tests were carried out for the
two aluminum alloys with constant amplitude loading, for three different stress ratios, R,
and four values of initial crack length, a0. Subsequently, numerical simulations were only
carried out for the 6082-T6 aluminum alloy with overload loading, for two values of voltage
ratio, two values of AK and some values of overload, OLR. Finally, a crack closure analysis
was performed with the calculation of the percentage of load cycle in which a crack remained
closed, U *, in the last crack propagation for each constant amplitude loading simulation.

Finally, the comparison with the experimental results allows the validation of
the finite element numerical model. In general, the results obtained through the model proved
to be very assertive. The numerical curves excellently describe the expected behaviour for
the two types of loads and are very close to the experimental curves. The effects of stress
ratio, R, AKBL and OLR are portrayed by the numerical results as expected and presented
by the experimental results. In short, the numerical results obtained will convey recognition

and credibility to numerical simulations, often questioned by reviewers.

Jodo Pedro Fernandes Pais v



Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

Keywords: Fatigue Crack Propagation, Numerical Simulation,
Plastic Strain, Constant Amplitude, Overload,

Experimental results.

Vi 2021



indice

Indice

TNAICE A0 FIZUIAS ...t ix
TNAICE A0 TADELAS ..ottt e e et ee s eeeeeeeeeeas X1
SIMDBOIOZIA € SIZLAS ....eieiiiiiiieiiece et et e be e aeenraeas xiii
STMDBOIOZIA. ...ttt et e xiii
STGLAS .ttt ettt ettt e bt et e e beeerbeenbeeetaeenraeeabeenreennes XV

1. INTRODUGAO. ..ottt s e 1
L1, IMOLIVAGAO .uveeievieeeiiee ettt ettt e et e e e et e e et e e eaa e e e aeeeeaaeeeeaseeesaseeesseeenaseeenns 1
1.2, ODJEIVOS .ttt ettt ettt ettt e b e ettt e st e e bt e et e bt e eabeennteeabeennee 2
1.3.  Estrutura da diSSEItaACA0 ........cecuvieeiiieeciiie ettt eetee ettt ere e e e eeeveeeeaee e 3
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 5
2.1, FaQI@A. ittt et et e b e e taeebaeeaaeenreenns 5
2.2.  Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) ..........cccoiiiiiiiiiiieeeeeceee e 6
2.3.  Analise do crescimento da fissura por fadiga com base no AK..........cc.ccccvvveennnne 7
2.4. Propostas de melhoria a teoria MFLE ...........cccccooiiiiiiiiiniicecce 10
2.5. Modelo constitutivo do material ..............ccoeviiiiiiiiiiiicce e 13
2.5.1. Critério de VON MISES ......eeeeviiiiiiieciieccieeeciee et e et e vt esvae e s vaeesveeeeevee e 13
2.5.2.  Leide EnCruamento...........cccooeuiiiiieiiiiiic et 14
2.6. Materiais e resultados eXPerimentais.........cceceerveeriierieerieesieeiee et esee e eieesaeeens 16

3. MODELO NUMERICO.......ooiiuiiriirriinienienssssse s sssssesss s 21
3.1, SHUAGAO fISICA ..viiiiiiieiiieeiiee ettt ettt e et e et e e e tbeeeaaeesbeeesaaeesaseeeennaeenns 21
3.2. Modelo de elementos fINIOS..........cceeiuiiiiiiiiiiie e e 23
3.2.1.  Malha de elementos fINIt0S..........ccecviieeiiiiiriieeiiie et 24
3.2.2.  CaAITCZAMENLO. ..ceeuiiieeeeriiiieeeeitteeeeeeitteeeesnreeeeenabeeeeseneeeeeesnsseeeessnseeeesennsaeesannns 26
3.2.3.  Propagacdo de fenda..........ccooviiiiiiiiienii e 27
4. RESULTADOS NUMERICOS.....cooeueeteseeeeeeeeeeseeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeeseeseseseessesseens 29
4.1. Calibragao dos pardmetros do material...........ccoeceevieeiieniienienieeiece e 29
4.2, AmPlitude CONSLANTE .......eeeiiiieiiieeiiie et ettt e e ere e e saeeesaeeeesreeenens 31
4.2.1. Liga de Aluminio 6082-TO ........cceoieriiiiriieiiieiieeie ettt 32
4.2.2. Ligade AIuminio 7050-TO6........ccccuveeiiieeiiieeiee et 34
4.3, SODICCATZA ..evvieniieeiiieiie ettt ettt et e ettt e bt e st eenbe e saesnbeesaeeenbeessneenneas 37
431, RT0,05 ettt ettt e be et e nb e e eaeenaaas 38
4320 RT0,25 ettt ettt et neas 42
5. CONCLUSOES ..ottt sttt 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiveiiieiieiesiesieseesises s 49
ANEXO A - CALCULO DO VALOR DE K ......ouiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 53

ANEXO B - COMPARACAO INDIVIDUAL DOS RESULTADOS NUMERICOS COM
OS RESULTADOS EXPERIMENTALS ....oooiiiiiiieeeeee ettt 55

Jodo Pedro Fernandes Pais vii



Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

viii 2021



indice de Tabelas

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Curva tipica da/dN-AK em escala logaritmica. Adaptado de [12].......c..ccceenueene. 8
Figura 2.2. Representagdao esquematica dos principais mecanismos de fecho de fenda.
Adaptado de [14]. ceveeiieiieeieeeeee ettt ettt et eraeeaae e 10
Figura 2.3. Representa¢do esquematica dos diferentes fatores de intensidade de tensao.
Adaptado de [22]. c.veeeiieiieeie ettt et saeeraeeaae e 12
Figura 2.4. Representacdo da superficie limite eldstica no espaco de tensdes dos critérios
de TTeSCA € VON MISES. ..cuviviiiiieiiiiieieeie sttt sttt st et 14

Figura 2.5. Do lado esquerdo da imagem, evolucdo da superficie limite elastica em
encruamento isotropico. Do lado direito, curva tensdo vs deformagao plastica.
Adaptado de [29]. .oeieieeeiee e e 15

Figura 2.6. Do lado esquerdo da imagem, evolucao da superficie limite elastica em
encruamento isotropico. Do lado direito, curva tensdo vs deformacao plastica.

Adaptado de [37]. eeeeeieeeiie ettt s 16
Figura 2.7. Representacdo esquematica do provete MT usado nos ensaios experimentais.

Adaptado de [14]. .oeeeieeiie et 17
Figura 3.1. Provete do tipo MT .....c.ooiiiiiiiiiiiiiieceeeeetee et 21

Figura 3.2. a) Representagdo esquematica do modelo fisico. b) Condi¢des de simetria a
aplicar para obter estado plano de deformacao. ¢) Condigdes de simetria a aplicar
para obter estado plano de tensdo. Adaptado de [14]....cceeevvieeiiiieiieeniieeeeeeee, 25

Figura 3.3. a) Malha de elementos finitos utilizada para o provete MT. b) Detalhe da
malha na proximidade da fenda. Adaptado de [14]......cccceeeviieeiiiiniiiinieeeeeeee, 26

Figura 3.4. Curva tipica de um carregamento com a) amplitude constante b) sobrecarga.. 26

Figura 4.1. Processo de calibragdo do critério de propagacao de fenda da liga de aluminio

TOS0-TO .ottt sttt ettt st 30
Figura 4.2. Processo de calibragdo do critério de propagacao de fenda da liga de aluminio

BO82-T0. ..ottt ettt et 30
Figura 4.3. Resultados experimentais obtidos por Borrego [1] para a liga de aluminio 6082-

0ttt ettt et 32
Figura 4.4. Resultados numéricos obtidos para a liga de aluminio 6082-Té. ..................... 32

Figura 4.5. Comparagao dos resultados obtidos numericamente com as curvas
experimentais para a liga de aluminio 6082-T6. ........cccceeevveeeiiieeciieeeieeeee e, 33

Figura 4.6. Comparagdo das curvas experimentais [1] e numéricas para o fecho de fenda
num grafico do tipo U*-AK para a liga de aluminio 6082-T6. ............coeeeuveen..e. 34

Jodo Pedro Fernandes Pais ix


file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495535
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495536
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495536
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495537
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495537
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495538
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495538
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495539
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495539
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495539
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495540
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495540
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495540
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495541
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495541
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495542
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495543
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495543
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495543
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495544
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495544
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495545
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495546
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495546
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495547
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495547
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495548
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495548
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495549
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495550
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495550
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495551
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495551

Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

Figura 4.7. Curvas experimentais obtidas por Borrego [3] para a liga de aluminio 7050-T6.

............................................................................................................................... 35
Figura 4.8. Curvas numéricas obtidas para a liga de aluminio 7050-T6............cccevuvennen..n. 35
Figura 4.9. Comparacao dos resultados obtidos numericamente com as curvas
experimentais para a liga de aluminio 7050-T6. ..........cccceeveiieiieniiienieniieieeee, 36
Figura 4.10. Comparagao das curvas experimentais [3] e numéricas para o fecho de fenda
num grafico do tipo U*-AK para a liga de aluminio 7050-T6. ..........cccevverrrenneen 37
Figura 4.11. Resultados numéricos de sobrecarga obtidos para a liga de aluminio 6082-T6,
R=0,05 € AKBL=O0 MPa M. ...t 39
Figura 4.12. Resultados experimentais de sobrecarga para a liga de aluminio 6082-T6,
R=0,05 e AKpL=6 MPa m®>. Adaptado de [2]......cccceereverereereeerereereeeeeeeeeenenn, 39
Figura 4.13. Comparag¢do das curvas experimentais e numéricas para R=0,05 e AKpL.=6
MPA M .ottt 40

Figura 4.14. Comparag¢do das curvas experimentais e numéricas para R=0,05 e
AKBLESMPA MY ...t 42

Figura 4.15. Comparagdo das curvas experimentais [2] e numéricas para R=0,25 e
AKBL=OMPA M ..o 43

Figura 4.16. Comparagdo das curvas experimentais [2] e numéricas para R=0,25 e AKpL=8
MPA N oot 44

X 2021


file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495552
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495552
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495553
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495554
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495554
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495555
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495555
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495556
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495556
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495557
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495557
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495558
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495558
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495559
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495559
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495560
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495560
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495561
file:///C:/Users/joaop/Desktop/João/UC/Engenharia%20Mecânica/5ºano/2ºsemestre/Dissertação%20de%20mestrado/TESE/TESE/VERSAO%20FINAL/Dissertação_MIEM_JoaoPais_2016227725_V2.docx%23_Toc88495561

indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1. Modelos de encruamento 1SOrOPICO ........eeveeevierrerreeniieereenreeieesereereesereennees 15
Tabela 2.2. Modelos de encruamento CINEMALICO .....c.veeereveeerereeeriiieeiree e e eieeeeveeeeree e 16

Tabela 2.3. Propriedades dos materiais estudados na dissertacdo de mestrado. Adaptado de

[ ettt ettt sn e 19
Tabela 3.1. Simulagdes numéricas realizadas para a liga de aluminio 6082-T6................. 22
Tabela 3.2. Simulagdes numéricas realizadas para a liga de aluminio 7050-T6.................. 22

Tabela 4.1. Valores utilizados para o processo de calibragdo de cada liga de aluminio. .... 30

Jodo Pedro Fernandes Pais Xi



Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

Xii 2021



Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia
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minimiza F(A)
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amin- comprimento de fenda associado ao valor de velocidade propagacéo
minimo
AaoL- incremento de crescimento de fenda afetado pela sobrecarga
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Kaberto — Parametro de intensidade de tensdo na frente da fenda abaixo da qual
n&o ocorre propagacao de fenda por fadiga

KoL — Fator de intensidade de tensdo na sobrecarga

m — Parametro da lei de Paris-Erdogan

N — Ciclos de carga
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

O ser humano tem uma capacidade fantastica de criar, inovar e desenvolver.
Desde a sua criacdo até aos dias de hoje, viu-se perante obstaculos que muitas vezes
questionava se seria possivel ultrapassar e que apenas com inteligéncia, criatividade e
metodologia 0 homem conseguiu dar uma resposta positiva perante 0s mesmos com diversas
solugdes. Perante esta constante evolugédo e desenvolvimento dos componentes surge como
consequéncia uma pressdo constante sobre os projetistas para a producdo de elementos
industriais com a maior qualidade possivel (recorrentemente analisada através do indicador
OEE que foca a sua andlise em 3 pontos-chave do equipamento: disponibilidade,
performance e qualidade [4]) e menor custo. A maior disponibilidade requerida remete
maioritariamente para a reducdo das falhas dos componentes e que, como consequéncia,
reduz 0s custos com 0s mesmos.

Sendo assim, e sabendo que a maioria dos componentes industriais estdo
constantemente sujeitos a cargas ciclicas que originam falhas por fadiga nos mesmos, o
projeto para evitar a fadiga é de extrema importancia na eficacia global desses elementos. A
fadiga é definida como o fendmeno de rotura progressiva, permanente e localizada dos
materiais sob acdo de cargas mecanicas ciclicas que operam a temperatura ambiente e que
pode culminar com fissuras ou uma fratura completa [5]. Ainda alvo de constante
investigacdo, visto ser o modo de falha mais comum a nivel industrial e com possiveis
consequéncias catastréficas ao nivel humano e ambiental, a fadiga é um processo bastante
complexo que depende de inumeros fatores [6] como por exemplo a geometria,
carregamento, material e condi¢cdes ambientais. Apesar de complexo e com muito ainda por
descobrir, torna-se obrigatdrio recorrer ao conhecimento ja existente e dimensionar todos os
projetos estruturais de elementos de maquinas que sofrem a acdo de cargas ciclicas. O
dimensionamento desses elementos é habitualmente realizado com recurso a estimadores
como o tempo de vida e taxa de crescimento da fenda de fadiga. Porém, a avaliacdo desses
estimadores é realizada a partir de resultados experimentais o que, apesar de serem resultados
com grau de confianca elevada, torna o processo bastante dispendioso e demorado. Para
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além disso, o processo experimental é extremamente dificil de realizar focado em
propriedades dos materiais uma vez que ndo é possivel alterar uma a uma devido a
dependéncia de inumeros fatores do processo de fadiga. Perante estes inconvenientes, surge
naturalmente a modelagdo numérica na avaliagdo do fendmeno de fadiga. A capacidade de
modelar e prever a taxa de crescimento da fenda por fadiga € um processo crucial para
compreender 0s mecanismos subjacentes ao fendmeno e para desenvolver estudos
paramétricos. Revelando-se mais rapidas e econdmicas, as simulacGes numéricas ja
efetuadas no estudo de propagacéo de fendas de fadiga utilizando parametros ndo lineares,
e em particular a deformagdo plastica na extremidade da fenda, tém-se revelado bastante
positivas, sempre coerentes com as tendéncias obtidas experimentalmente. Porém, falta a
comparacao direta com os resultados experimentais, para uma validacdo mais efetiva.
Apesar de qualitativamente corretos, os resultados obtidos através das
simulagfes numéricas sdo muitas das vezes questionados, sendo, pois, requerida a

comparagao com os resultados experimentais para validagcdo dos modelos numéricos.

1.2. Objetivos

Tendo em conta a principal motivacdo desta tese, nomeadamente a precisdo e
grau de confianca dos resultados numéricos obtidos a partir da modelacdo numérica, o
principal objetivo passa pela validacdo do modelo numérico. Para isso sera efetuada uma
comparacdo de previsdes numéricas com resultados experimentais obtidos por Borrego [1-
3]. O modelo de propagacdo da fenda utilizado na simulagdo numérica é baseado na
acumulacgdo de deformagdo plastica na extremidade da fenda. A simulagdo numérica do
processo de propagacdo de fendas por fadiga foi realizada com o programa de elementos
finitos DD3IMP para provetes MT de duas ligas de aluminio (7050-T6 e 6082-T6), com
carregamentos variados (amplitude constante e sobrecarga). Posto isto, destacam-se assim
0s seguintes objetivos especificos nesta tese:
e Comparar previsdes numéricas com resultados experimentais da liga de
aluminio 6082-T6 em condic¢Ges de amplitude de tensdo constante e em

amplitude variavel (sobrecargas); Estudar o efeito da razao de tensoes.
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Comparar previsdes numéricas com resultados experimentais da liga de
aluminio 7050-T6 em condic¢Ges de amplitude de tensdo constante e em

amplitude variavel (sobrecargas); Estudar o efeito da razdo de tensoes.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta tese esta dividida em cinco capitulos. A numeracédo e apresentacdo de cada

capitulo sdo apresentadas de seguida:

1° Capitulo, Introducdo: introducdo a tematica em estudo com
apresentacdo da motivacdo e objetivos do trabalho em questdo. Para além
disso, ainda é apresentada a estrutura da dissertacéo;

2° Capitulo, Revisdo Bibliografica: Descricdo de alguns conceitos
intrinsecos ao assunto em questdo e necessarios a interpretacdo dos
resultados. Inclui ainda a descricdo do procedimento experimental
utilizado para obter os resultados experimentais utilizados na validacéo
do modelo numérico. E feita a apresentacdo do modelo constitutivo do
material, nomeadamente as nocdes da teoria da plasticidade e dos
modelos usados para descrever o comportamento mecénico do material,
3° Capitulo, Modelo numérico: é definido o modelo de elementos finitos
utilizado para descrever o provete, sdo descritos 0s critérios de
propagacao baseados na deformacéo plastica, a malha e as condi¢des de
fronteira. O software empregado é apresentado;

4° Capitulo, Resultados numéricos: neste capitulo sdo apresentados 0s
resultados obtidos atraveés das simulacbes numéricas e respetiva
comparagdo com o0s resultados experimentais. Os resultados séo
apresentados utilizando graficos do tipo da/dN- AK no caso de
carregamentos em amplitude constante e da/dN-(a-aoL) em sobrecargas.
Para além disso, é realizada uma analise detalhada e explicativa dos
resultados obtidos em comparagdo com os resultados experimentais;

5° Capitulo, Conclusdes: sdo apresentadas as principais conclusfes
obtidas neste trabalho e algumas propostas séo sugeridas para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde a existéncia da espécie humana até aos dias de hoje, a falha dos elementos
mecanicos, que se entende pela incapacidade de suportar uma solicitacdo que Ihe ¢ aplicada,
€ um processo bastante comum tanto no quotidiano como no contexto industrial.
Dependendo do carregamento, das condi¢des ambientais, do material e da forma como se
apresentam, as falhas mecénicas, que se caracterizam por o equipamento deixar de cumprir
0 seu requisito funcional, podem ser classificadas quanto a dependéncia do tempo de
utilizacdo. Dentro dos modos independentes do tempo de utilizacdo, e até pela prdpria
definicdo, destacam-se as fraturas fragil e ddctil, a deformagdo plastica excessiva e a
flambagem. Contrariamente as enumeradas anteriormente, as falhas dependentes do tempo
de utilizacao pressupdem o desgaste do material por acdo do tempo de utilizacdo ou do meio
ambiente e nas quais se destacam a corrosdo, a fluéncia, o desgaste e a falha mais comum

nos componentes industriais, a fadiga.

2.1. Fadiga
Equipamentos como estruturas dos veiculos de transporte, veios, estruturas
solicitadas pelo vento e reservatdrios sob pressdo sdo pecas que trabalham a temperatura
ambiente e solicitadas por esforgos mecanicos ciclicos, podendo entrar em rotura por fadiga.
Segundo a ASTM E1150, “a fadiga dos materiais ¢ um processo de altera¢do estrutural
permanente, progressivo e localizado, que ocorre em materiais sujeitos a condigdes que
produzem tensdes dindmicas, num ponto ou em varios pontos, e que podem culminar em
fendas ou numa fratura completa apds um namero suficientemente de variagdes ou ciclos de
carga” [7]. Corria 0 ano de 1829 através de Wilhelm August Julius Albert quando se
iniciaram as primeiras descobertas relativamente & evolugdo deste tipo de fendas em
consequéncia das roturas frequentes em locomotivas da industria ferroviaria. Desde entdo e
partindo do pressuposto que ndo existem fendas no componente, sabe-se que a propagacao
da fenda por fadiga ocorre em 3 fases:
¢ Iniciacdo da fenda: geralmente ocorre na superficie da peca a partir de

defeitos existentes na estrutura cristalina ou devido a deformacéo pléastica
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por acéo de aplicacéo repetida e continua de cargas. Divide-se em duas
etapas: a nucleacdo, que representa a iniciacdo da fenda e identificada
pela formacdo de linhas de escorregamento a superficie, e pelo
crescimento microscopico das fendas, que pode ocorrer por estriacdo
ductil ou fragil, coalescéncia de microcavidades ou microclivagem.
Caracteriza-se por um crescimento lento da fenda devido a presenca de
barreiras microestruturais.

e Propagacdo da fenda: nesta fase ocorre um aumento progressivo da
velocidade de propagacdo da fenda, normalmente na direcdo
perpendicular a aplicacdo da carga.

e Fratura do material: nesta etapa, a fenda propaga de modo instavel a
uma velocidade elevada até atingir um comprimento critico no qual o
material € incapaz de suportar as tensGes ou deformacgdes e
consequentemente fratura.

Tendo em conta o desenvolvimento de uma fenda por fadiga, inmeros estudos
tém vindo a ser feitos, tendo como principal objetivo o entendimento dos efeitos dos
parametros do carregamento, nomeadamente por Paris e Erdogan [8], Erdogan e Ratwani
[9], Hartman e Schijve [10]. Porém, perante a complexidade do processo e consequente
dificuldade em focar o estudo em carregamento de amplitude varidvel, a maioria dos estudos
esta focada em carregamentos de amplitude constante. A exposicdo dos resultados da taxa
de propagacao da fenda por fadiga normalmente é realizada através de curvas da/dN-AK, as

quais sdo usadas para determinar a vida Gtil do componente nessas condigdes.

2.2. Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

Em 1958, por Irwin [11], surge a teoria da Mecénica de Fratura Linear Elastica
(MFLE). Apesar de ter sido desenvolvida numa fase inicial com o objetivo de descrever o
comportamento da fratura fragil, a MFLE foi adaptada para problemas de propagacdo de
fendas por fadiga.

A distribuicdo das tensbes na extremidade da fenda por fadiga é assim
geralmente realizada tendo como pressuposto basico que as condi¢cbes do material sdo

predominantemente elasticas lineares durante o processo de fadiga, apesar de ser
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conhecimento geral que a propagacéo de fendas por fadiga esta associada a mecanismos ndo
lineares e irreversiveis. Aplicavel a materiais em que a regido com comportamento nao linear
seja pequena relativamente ao comprimento de fenda, a teoria desenvolvida por lrwin
demonstrou que a magnitude da tensdo na extremidade da fenda poderd ser quantificada
através do fator de intensidade de tensdo, K, sendo o principal responsavel pelo campo
elastico e pelas deformacdes na regido da ponta de fenda. O calculo do valor do fator de

intensidade de tensdo € dado por:
K =Y oVma (2.1)

onde Y é um parametro adimensional que depende da geometria da pecga, da geometria da
fenda e da geometria do carregamento, c € a tensdo nominal aplicada e 0 a € o comprimento
de fenda.

2.3. Analise do crescimento da fissura por fadiga com
base no AK

Na andlise da propagacdo da fenda, como dito anteriormente, € comum recorrer
a curvas da/dN-AK, identificavel na Figura 2.1, para determinar a vida til do componente.
Nestes graficos, o da/dN representa a velocidade de propagagao por ciclo de carga e o AK a
gama do fator de intensidade tensdo que pode ser calculado pela seguinte equacéo:
AK = Koy — Kinin (2.2)

onde Kmax € Kmin representam, respetivamente, o fator de intensidade de tensdo maximo e
minimo. Nestes graficos, que representam uma funcdo que descreve o aumento da
velocidade de propagacao da fenda com a gama de fator de intensidade de tenséo, € possivel
identificar trés regimes:

e Regime | - caracterizado pelo aumento acentuado da velocidade de
propagacdo da fenda com o aumento do valor de AK. Verifica-se uma
grande influéncia da razdo de tensdo, R, aumentando a velocidade de
propagacdo com o valor da tensdo média sob grande influéncia da
microestrutura e do meio ambiente. De salientar neste regime o limiar de
propagacao de fenda, AK, que representa o limite de AK abaixo do qual
ndo ocorre propagacdo da fenda e tem um papel fundamental para a

seguranca do projeto relativamente a tolerancia ao dano por fadiga. Este
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valor decresce com 0 aumento da tensdo média. Este parametro é afetado
pela geometria e tamanho da fenda, tamanho da peca, propriedades dos
materiais, parametros de carga e o ambiente;

e Regime Il - também conhecido como Regime de Paris, no qual a curva
evolui linearmente numa escala logaritmica e regido pela equacdo de
Paris-Erdogan [4]:

da m (2.3)
N (AK)

onde C e m sdo parametros da equacdo dependentes do material,
condi¢des ambientais e razdo de tensdo, R;

e Regime Ill - neste periodo verifica-se um aumento subito do valor da
velocidade de propagacdo com o aumento do AK até atingir a resisténcia
a fratura do material, Kic.

10

Kmax = KIC

Near-threshold i Stable propagation !
regime regime i

Crack propagation rate da/dN (mm/cycle)

10°F : Fast propagation |
g AKy, ' and failure regime

=
<
aQ
—~
\®)

Stress intensity factor range AK (MPa-m'?2)

Figura 2.1. Curva tipica da/dN-AK em escala logaritmica.
Adaptado de [12].

Estas curvas, Uteis no projeto contra a fadiga, obtém-se experimentalmente ou
muito recentemente por simulacdo numeérica, na qual a sua validagdo é o objetivo de estudo
desta dissertacdo de mestrado, evidenciando a sua fiabilidade e vantagens face ao método
experimental. Experimentalmente, o valor de da/dN é obtido através de medi¢des a-N, onde
a representa 0 comprimento de fenda que pode ser obtido por medicdo através de um

microscopico 6tico e N define os ciclos de carga. Ja o valor de AK ¢ calculado utilizando
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expressdes fornecidas pelas normas presentes no anexo A, que dependem da geometria da
peca (provete CT ou MT), carga e comprimento da fenda.

Apesar de inicialmente surpreendente o processo de fadiga ser explicado por um
parametro eléstico, a abordagem da/dN- AK teve uma aceitagdo maioritaria na comunidade
cientifica. Para além de Rice [13] ter demonstrado que a plasticidade ciclica em pequena
escala na ponta da fenda ¢ controlada pelo valor de AK, inimeras vantagens podem ser
enunciadas para a sua utilizagdo extensiva [14]:

e Existéncia de normas internacionais que definem todo o procedimento
de teste e a geometria das amostras;

e Simplicidade do equipamento e processo experimental, sem necessidade
de uma analise numérica paralela;

e Maioria da literatura existente usa curvas da/dN-AK;

e O modelo da/dN-AK inclui os efeitos de todos os mecanismos de dano
da extremidade da fenda.

Contudo, uma vez que o AK é um parametro elastico, contrariamente ao processo
de fadiga que esta associado a mecanismos nao lineares e irreversiveis que ocorrem na
extremidade da fenda, sdo apontadas algumas limitacdes tais como:

1. Apds andlise de curvas obtidas experimentalmente, realga-se a influéncia
significativa da razdo de tensdo, R, sobre a velocidade de propagacao,
indicando que a mesma ndo depende apenas de AK. Por razdo de tensdo
entende-se como o quociente entre a forca minima e forca maxima:

Fin (2.4)

F max

R =

2. Incapacidade de prever a influéncia do histdrico do carregamento;

3. Comportamento estranho para fendas curtas;

4. Validade limitada da teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica, que
nao é facil de definir;

5. Problemas dimensionais nas curvas em questao;

Jodo Pedro Fernandes Pais 9
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2.4. Propostas de melhoria a teoria MFLE

Perante as lacunas resultantes da aplicacdo da teoria MFLE a propagacao de
fendas fadiga, varios modelos complementares tém sido propostos tal como o conceito de
fecho de fenda, o fecho de fenda parcial, e modelos baseados em AK e Kmax que consideram
que as tensdes residuais a frente da extremidade da fenda tém um papel importante no
crescimento da fissura por fadiga, entre outros.

Apo6s uma primeira abordagem por parte de Christensen em 1963 relativamente
a interacdo da superficie da fenda, Elber [15] aborda esse conceito em termos de mecanica
de fratura. Ao demonstrar que em carga de tracdo uma fenda por fadiga pode estar fechada,
introduz pela primeira vez o conceito de fecho de fenda. O fecho de fenda entende-se como
0 contacto entre as superficies opostas da fenda para uma gama de carregamento. Abaixo
desse contato é suposto ndo existir propagacdo da fenda. Identificados por Ritchie et al [16]
e Suresh e Ritchie [17-18], os principais mecanismos responsaveis por este conceito sao 0s
seguintes: (i) Induzido por plasticidade (PICC); (ii) Induzido por oxidagdo (OICC) e (iii)
Induzido por rugosidade (RICC). A Figura 2.2 representa estes mecanismos

esquematicamente.

LN

Figura 2.2. Representag¢do esquematica dos principais mecanismos de fecho de fenda.
Adaptado de [14].

O fecho de fenda induzido por plasticidade [16], considerado 0 mecanismo de
fecho mais relevante (principalmente no regime Il), baseia-se na formacdo de uma zona
plastica na extremidade da fenda, constituida por material deformado de forma irreversivel
devido & concentracdo de tensdes. Essa deformacdo torna-se residual com a propagacgéo da
fenda. Durante a descarga, o retorno do material a posigdo inicial, em regime elastico induz
tensdes de compressdo que promovem o contacto entre ambas as faces da fenda antes de

atingir a carga minima do ciclo de carregamento. Outros mecanismos como o fecho de fenda
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induzido por fluido viscoso desenvolvido por Tzou [19], induzido por transformacéo através
de Takeshio [20] e p6 de grafite de Pineau [21], também foram identificados ao longo dos
tempos.

Contudo, ainda n&do existe uma metodologia universalmente aceite para a
medicdo do seu valor. Existe uma variedade de procedimentos para avaliacdo do fecho de
fenda, tanto experimentais como numericos, dentro dos quais se destaca o usado por Borrego
em 2001 [1]. O investigador recorreu ao método global com recurso a um pino colocado no
centro de uma amostra MT. Acompanhado deste processo, utilizou a técnica conhecida como
maximizacdo do coeficiente de correlagdo com o intuito de determinar 0 Faperto €
consequentemente calcular a percentagem do ciclo de carga para o qual a fenda permanece
totalmente fechada, U*:

Faperto- — Fmnin (2.5)

Fméx - Fmin

U*:

Posto isto, é entdo proposto o uso de uma gama de fator de intensidade de tensédo
efetiva, AKefr, cOmo forga motora para a propagacao da fenda por fadiga, a qual inclui o
fecho de fenda. O calculo desse valor é dado pela equacédo seguinte:
AKeff = Kipngx — Kaperto (2.6)

na qual, 0 Kanerto € Valor do fator de intensidade de tensdo abaixo do qual a fenda permanece
fechada, facilmente identificavel na Figura 2.3. Pressupbe-se que a parte do ciclo de carga
em que a fenda permanece fechada ndo contribua para o crescimento da fenda por fadiga.
De salientar que ao se recorrer as curvas de propagacao da fenda por fadiga tendo em conta
o fecho de fenda, na formula para o Regime Il de propagacdo (regime Paris-Erdogan), o

valor de AK deve ser substituido pelo AKeff como identificado na equacao seguinte:

da m
an - ¢ (AKfy)

(2.7)
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Fenda aberta

Kmax

AK.y

K

aberto

Fenda fechada

KI"/IY

~,
~

Tempo

Figura 2.3. Representagdo esquematica dos diferentes
fatores de intensidade de tensdo. Adaptado de [22].

Sendo assim, a inclusdo do fenémeno de fecho de fenda no estudo da fenda por
fadiga permitiu explicar o efeito da raz&o de tenséo, R, e uma melhor compreenséo do efeito
de varidveis como o histdrico de carregamento e microestrutura. Porém, esta teoria, tal como
a de MFLE, levantou vérias questbes e duvidas, ndo sendo consensual na comunidade
cientifica.

Novas abordagens foram propostas a fim de mitigar os problemas associados
a utilizagdo de AKetr como o fecho de fenda parcial, a Tenséo T-Stress, ou 0 modelo CJP. O
modelo de fecho de fenda parcial [23], assume que a porcdo do carregamento abaixo do
Kaberto também contribui para a propagacdo da fissura. JA o conceito T-Stress permite
explicar o efeito da geometria da amostra no fecho de fenda, verificando-se uma alteracéo
substancial da forma e do tamanho da zona plastica na extremidade da fenda em funcao das
tensdes T [24]. O modelo CJP utiliza quatro parametros diferentes para descrever o campo
de tensdo na ponta da fenda [25]. Todas as propostas mencionadas para a analise da
propagacao da fenda por fadiga sdo baseadas no AK. Porém, perante todas as limitagdes
associadas a este parametro no estudo da fadiga, novos modelos tém sido desenvolvidos
baseados em parametros ndo lineares tais como a energia dissipada, o deslocamento da
abertura da ponta da fenda (CTOD) e a deformagao plastica acumulada (Agp, yy).

A equipa de investigacdo tem vindo a estudar a propagacéo de fendas por fadiga
utilizando par@metros néo lineares, e em particular a deformacdo plastica na extremidade da

fenda. Assim, o foco da dissertacdo passa pela validagdo do modelo numérico através da
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comparacao dos resultados experimentais obtidos por Borrego [1] e Borrego [2] para as ligas
de aluminio 6082-T6 e 7050-T®6.

2.5. Modelo constitutivo do material

Um dos aspetos fundamentais na simulagdo numérica da propagacéo da fenda
com base na deformacéo plastica acumulada € a correta definicdo do comportamento elasto-
plastico do material. Varios modelos tém sido desenvolvidos para descrever o
comportamento elasto-plastico dos materiais metalicos. Esses modelos s&o constituidos por
trés componentes:

e Critério de cedéncia plastica: descreve a superficie limite de
elasticidade num espaco de tensdo multidimensional;

e Lei de encruamento: descreve a evolucdo da superficie limite
elasticidade ao longo da deformacéo plastica;

e Lei de escoamento: estabelece a relacdo entre o estado de tensdo e o

incremento de deformacéo pléastica.

2.5.1. Critério de Von Mises

A tensdo de cedéncia plastica, também conhecida como tensao de limite elastico
e que representa o inicio da deformacdo plastica, é avaliada como maioria das propriedades
dos materiais através de ensaios de tracdo uniaxial. Contudo, geralmente os estados de tensédo
nos equipamentos sdo biaxiais e triaxiais. Posto isto, € comum recorrer-se a modelos que
representem a superficie limite de elasticidade em funcdo das tensdes multiaxiais. Este tipo
de critérios permite identificar as situacGes limite entre o elastico e plastico do material para
qualquer solicitagdo. Podem ser divididos em dois grandes grupos: critérios de cedéncia
isotrdpicos e anisotropicos. Os critérios de cedéncia isotropicos descrevem a superficie de
limite de elasticidade para materiais isotropicos (as propriedades fisicas sdo as mesmas
independentemente da direcdo) dos quais se destacam o criterio de Tresca [26] e de Von
Mises [27].

Von Mises, prople a substituicdo do prisma hexagonal regular (critério de
Tresca) por o cilindro representado na figura 2.4. Apresentando um menor conservadorismo

que o critério de Tresca, o critério de Von Mises defende que a deformacéo plastica se inicia
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quando ultrapassado um valor critico da energia de distor¢do. A fronteira separadora do
dominio elastico do dominio plastico é dada por:

(01 — 02)% + (02 — 03)* + (0y — 03)% = 20° (2.8)

em que o1, 62 € oz representam as tensdes principais e oo a tensdo limite eléstica.

Von Mises

o, 4

Tresca

,
/’
0y,

Tresca

o, o L von Mises

Ny 2
S — 0,

Figura 2.4. Representacdo da superficie limite elastica no espago
de tensdes dos critérios de Tresca e Von Mises.

2.5.2. Lei de Encruamento

O fendmeno de encruamento é definido como o aumento da tensédo limite elastica
do material por acdo de deformacdo plastica. Posto isto, quando a tensdo de cedéncia €
ultrapassada, as leis de encruamento descrevem a evolucdo da superficie de elasticidade.

Para tal, existem dois tipos de leis de encruamento: encruamento isotrdpico e cinematico.

2.5.2.1. Encruamento isotrépico

O encruamento isotropico assume que a superficie limite de elasticidade apenas
aumenta de tamanho durante a deformacéo plastica sem alteracdo da sua forma inicial como
esquematizado na figura 2.5. Perante isto, assume-se que a superficie limite de elasticidade
é definida pelo estado plastico final de tensdo, independentemente da trajetdria de
deformacéo [28]. De acordo com esta lei, o efeito Bauschinger (reducdo da tensdo de
cedéncia a compressao depois de um carregamento de tragdo, ou vice-versa [29]) esta
ausente. Alguns modelos de encruamento isotrépico mais importantes sao apresentados na
tabela 2.1 [30-33], incluindo o modelo de Voce que tem em conta a saturacdo da tenséo,

fendmeno comum em materiais como o aluminio (material de estudo desta dissertacdo).
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Expanded
yield surface

Initial yield
Y, e

surface

Figura 2.5. Do lado esquerdo da imagem, evolugao da
superficie limite eldstica em encruamento isotrépico. Do
lado direito, curva tensao vs deformacdo plastica.
Adaptado de [29].

Tabela 2.1. Modelos de encruamento isotrépico

Modelo Equacéo
Hollomon Y = K x(gp)n
Swift Y =Kx(g+2")
Ludwick Y =YO+K><(Ep)n
Voce _ —p)\2
Y =Yy + (Yo — Yo ) x| 1—exp(-C, x(2°)
onde K, n, &, Yy, K1, n1, C, g, h, Ysqt, Cy € a SA0 parametros do material.

2.5.2.2. Encruamento cinematico

O encruamento cinematico prop6e uma translacdo da superficie limite de
elasticidade sem alteracdo da forma e do tamanho como esquematizado na figura 2.6. Este
modelo é adequado para descrever as mudancas na trajetoria de deformagdo. Tem em conta
o efeito de Bauschinger, que assume uma fungéo relevante na demonstracdo do papel do
historico de deformacéo para o comportamento plastico. Dentro dos modelos apresentados
para este tipo de encruamento, destacam-se na tabela 2.2 os mais relevantes. De salientar, a
presenca de modelos lineares como o de Prager [34] e Ziegler [35] e um modelo ndo-linear,

como de Armstrong-Frederich [36] nos modelos apresentados.
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Superficie de limite
de elasticidade final

Superficie de
limite de
elasticidade inicial

Figura 2.6. Do lado esquerdo da imagem, evolugao da superficie
limite elastica em encruamento isotrépico. Do lado direito, curva
tensdo vs deformagdo plastica. Adaptado de [37].

Tabela 2.2. Modelos de encruamento cinematico

Modelo Equacao Parametros
Prager dX =q,xd&" g, é um pardmetro do
material
Ziegler dX =g, xdzPx(o' = X') 0, € um parametro do
material
Armstrong- . . . 3 3
| 9 dX :Cxxlixiatx(6_x )_X:|Xd5p C, e X, sdo parametros
Frederich o do material

2.6. Materiais e resultados experimentais

Embora tenha surgido a concorréncia de materiais compdsitos, os materiais
metalicos continuam a ser 0s mais usados em elementos estruturais devido as suas excelentes
propriedades como facilidade de fabrico, resisténcia a corrosdo, soldabilidade, boas
propriedades especificas e bom comportamento a fadiga. Porém, estes tipos de materiais, em
condicBGes de servico, geralmente, estdo sujeitos a cargas ciclicas, que se apresentam
maioritariamente de forma variavel ou aleatéria em vez de amplitude constante, e
consequentemente, tal como qualquer outro material, pode entrar em rotura por fadiga. Uma

previsdo de vida a fadiga precisa requer de uma avaliacdo adequada dos efeitos de carga [1].
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Posto isto, e perante a reduzida literatura existente para duas das ligas de
aluminio mais usadas, 6082-T6 e 7050-T6, Borrego realizou ensaios experimentais com o
intuito de aumentar o conhecimento existente para o projeto a fadiga destes materiais t&o
usados no quotidiano. Esse estudo serd utilizado neste trabalho para fazer a comparacéao
dentre resultados numeéricos e experimentais. Os objetivos principais do estudo realizado por
Borrego [1-3] foram:

e Paraas duas ligas de aluminio, 6082-T6 e 7050-T6 [1-3]:

o Analise da influéncia da tensdo média no FCG explicada pelo
fecho de fenda;

o Analisar o comportamento transitorio no FCG devido a
sobrecargas, para varias razdes de tensao, R, e diferentes gamas
de fator de intensidade de tenséo, AKgL. Relacionar os resultados
com o fenémeno de fecho de fenda;

Os estudos reportam a investigacdes experimentais de propagacao de fenda por
fadiga para duas ligas de aluminio, nomeadamente a liga de aluminio AIMgSil com
tratamento térmico T6, série 6082-T6; a liga de aluminio AlZnMgCu com tratamento
térmico T6, série 7050-T6. Foram utilizados provetes do tipo MT com uma espessura de 3
mm, obtidos a partir de uma placa laminada, estando a sua geometria representada na figura

2.7. A preparacdo do entalhe foi realizada por eletroerosdo e as faces da amostra polidas.

200 — —

l

Figura 2.7. Representacdo esquematica do provete MT usado nos ensaios
experimentais. Adaptado de [14].

Todos os testes foram executados de acordo com a norma ASTM E647.

e Condic0es de teste:

o Realizados numa maquina servo-hidraulica de circuito fechado;
= Capacidade de carga: 100 kN;
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= Com interface para controlo da méaquina de teste e

aquisicao dos dados;

o CondicGes de servico:

= Ar;

=  Temperatura ambiente;

= Frequéncia de carga: 20 Hz,

o Carregamento:

= Amplitude constante: realizados com controlo de carga

para 4
R=0,4,

razoes de tensdo diferentes: R=-0,25, R=0,05,
R=0,5;

= Sobrecarga: as sobrecargas foram aplicadas sob controlo

de carga durante um ciclo, programando o0 aumento da

carga para o valor de sobrecarga estabelecido; Apés a

sobrecarga o crescimento da fenda € analisado;

Avaliadas para dois valores de razdo de tensdo:
R=0,05, R=0,25;

E para valores de AKgL de 6 e 8 MPa m05:

As razbes de sobrecarga foram mantidos
constantes, com os valores de 1,5, 1,75 e 2 e sdo

definidos pela seguinte férmula:

Ko — Kimin (2.9)

OLR =
Kma’x - Kmin

onde Kmax, Kmin, KoL representam os fatores de
intensidade de tenséo na carga maxima, minima e

na sobrecarga, respetivamente;

o O fecho de fenda foi monitorizado usando um extensémetro e

como ja mencionado anteriormente utilizou a técnica conhecida

como maximizacdo do coeficiente de correlacdo [38] com o

intuito de determinar 0 Faberto © COnsequentemente calcular a

percentagem do ciclo de carga para o qual a fenda permanece

totalmente fechada, U*, obtida pela equacéo 2.5;

18
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o Comprimento de fenda medido com um microscopio com
resolugio de 10 um.

Em relagdo ao modelo constitutivo é necessario conhecer alguns parametros dos
materiais. Devido ao facto de nem todos estarem disponiveis na literatura foi necessario em
estudos anteriores proceder a identificacdo das propriedades dos materiais.

Sendo assim, assumindo 0 modelo de material seguinte:

1. Comportamento elastico isotropico definido pela Lei de Hooke, com
parametro eldstico o médulo de Young, E, e o coeficiente de Poisson, v;

2. Comportamento plastico descrito pelo critério de plasticidade de Von
Mises;

3. Lei de encruamento de Voce e Armstrong-Frederich presentes nas
Tabela 2.1 e Tabela 2.2, respetivamente;

Os parametros dos materiais obtidos encontram-se listados na tabela 2.3.

Tabela 2.3. Propriedades dos materiais estudados na dissertacdo de mestrado. Adaptado de [14].

. Endurecimento isotrépico Endurecimento cinematico
Lei de Hooke R
. (Voce) (Armstrong-Frederich)
Material
E N Eo Ysab Cv Cx Xsat
[GPa] [-] [MPa] [MPa] [-] [-] [MPa]
6082-T6
(Antunes, 70 0,29 238,15 487,52 | 0,01 244,44 83,18
2016)
7050-T6
(Antunes, 71,7 | 0,33 | 420,50 420,50 0 88,1 585,2
2017)
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3. MODELO NUMERICO

3.1. Situagao fisica

Para o presente estudo, foram realizados testes numericos para duas ligas de
Aluminio, 6082-T6 e 7050-T6. Realizaram-se um total de 34 simula¢cGes numéricas com
uma geometria de provete do tipo MT com 50 mm de largura e 200 mm de comprimento

para as duas ligas de aluminio e que se encontra esquematizado na Figura 3.1.

o

Figura 3.1. Provete do tipo MT

Para a liga de aluminio 6082-T6 foram obtidos resultados com carregamento de
amplitude constante e amplitude variavel (sobrecarga). J4 para o 7050-T6 apenas foram
apenas realizados testes de amplitude constante. Na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 encontram-se
discriminadas os diferentes tipos de simulacbes executadas para as ligas de aluminio 6082-
T6 e 7050-T6, respetivamente.
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Tabela 3.1. Simulagées numéricas realizadas para a liga de aluminio 6082-T6.

Material Tipo de carregamento Razio de tenséio a0 [mm] OLR
5,5
10,5
-0,25
15,5
20,5
5,5
. 10,5
Amplitude Constante 0,4
15,5
20,5
5,5
10,5
0.0 15,5
6082-T6 -
20,5
1,5
9,85 1,75
2
0,05
1,5
14,84 1,75
Sobrecarga
2
1,5
7,35
1,75
0,25
1,5
12,35
1,75

Tabela 3.2. Simulag6es numéricas realizadas para a liga de aluminio 7050-T6.

Material

Carregamento

Razao de tensao

ap [mm]

7050-T6

Amplitude
Constante

-0,25

10,5

15,5

20,5

21

0,4

10,5

15,5

20,5

21

0,05

10,5

15,5

20,5

21

22
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3.2. Modelo de elementos finitos

A modelacdo numérica do fecho de fenda induzida pela plasticidade (PICC) tem-
se revelado interessante para o estudo do processo de propagacdo de fendas por fadiga,
particularmente para desenvolver estudos paramétricos sobre a influéncia dos parametros
dos materiais, geométricos e do carregamento. Aliado a isto o facto de ser mais econémico
e rapido que o processo experimental e também até a data apresentar resultados bastante
crediveis, torna-se de forma natural uma solucédo viavel para o estudo da fadiga. A analise
numérica utilizada recorre ao método dos elementos finitos e tem como base quatro etapas
fundamentais:

1. Definigdo da malha de elementos finitos do corpo deformével;

2. Aplicacdo da carga ciclica;

3. Simulacdo da propagacdo da fenda por libertacédo de nés;

4. Medicdo do nivel de fecho de fendas;

Os resultados numéricos apresentados foram obtidos com o programa de
elementos finitos, o DD3IMP (Three-Dimensional Elasto-Plastic Finite Element Program),
inicialmente desenvolvido para simular processos de estampagem de chapas metéalicas [39].
O contacto dos extremos da fenda € modelado considerando um corpo rigido alinhado com
o0 plano de simetria da fenda.

Posto isto, para a execucdo das simulagdes € necessaria a introducdo de
parametros numeéricos e fisicos através dos ficheiros de entrada. Os diferentes parametros a
inserir devem ser inseridos em ficheiros especificos:

e DD3_mesh.dat - define a discretizacdo da malha dos elementos finitos,
as coordenadas de cada no e na presencga de varios materiais 0 nimero
do material;

e DD3_materl.dat = neste ficheiro deve-se introduzir as propriedades do
material usado na simulagéo tais como as propriedades elasticas, lei de
encruamento;

e DD3_phase.dat > este ficheiro contém as condi¢des de carregamento.
Devido ao facto de o carregamento ser definido por incrementos de forca

é necessario ter mais do que um ficheiro deste tipo;
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DD3_bcon.dat = impde as condicGes de fronteira do corpo deformével,
DD3 input.dat - contém todos os pardmetros numéricos tais como o
critério de convergéncia, numero maximo de iteracGes e tolerancias;
DD3 _tool.dat -> define as superficies paramétricas;

DD30oCYCLIC.dat - definicdo do critério de propagacao, bem como o

valor critico da deformacéo plastica

Ao longo da simulagdo serdo gerados ficheiros de saida, ou seja, ficheiros que

contém os resultados da simulacdo. Os ficheiros de saida gerados sdo os seguintes:

3.2.1.

R_linel CTOD.DD3 -> apresenta o valor do CTOD a um né de
distancia da extremidade da fenda;

R_line2_CTOD.DD3 - apresenta o valor do CTOD a dois de distancia
da extremidade da fenda;

R_NODESreleased.DD3 - expde uma lista de todas as propagacdes que
ocorreram ao longo de toda a simulacdo. Em cada propagacdo é
apresentado o ciclo em que se deu a propagacdo bem como a deformacao
plastica em ambos os nos da extremidade da fenda;

R_TIP.DD3 -> apresenta a informac&o de tensdes e deformacgdes no nd
da extremidade da fenda em todos os incrementos da simulacéo;
ToolBCIDx.res e ToolBCIDy.res - apresenta deslocamentos e forgas
nas zonas de furo;

Tool_Sym.res - apresenta a forca de contacto que € sentida nos flancos

de fenda;

Malha de elementos finitos

Tendo em conta a geometria do provete MT e 0s seus eixos de simetria, apenas

1/8 do provete é estudado, estabelecendo-se as condic¢des de fronteira adequadas. Na Figura

3.2 ¢é apresentada uma representacao esquematica do modelo fisico, incluindo condicdes de

fronteira a aplicar de forma a obter estado plano de tenséo e estado plano de deformacéo. De

salientar o facto de todos os resultados numéricos obtidos nesta dissertacdo terem sido

obtidos para um estado plano de tenséo do provete, estabelecendo-se assim uma condigéo

de simetria segundo a espessura (Figura 3.2 c¢) e considerada uma espessura de 0,1 mm no
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modelo numérico. De salientar que 0s ensaios experimentais foram feitos em provetes com

uma espessura de 3 mm, gque € suposta proporcionar um estado plano de tensao.
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Figura 3.2. a) Representacdo esquematica do modelo fisico. b) Condicoes
de simetria a aplicar para obter estado plano de deformagao. c)
CondigOes de simetria a aplicar para obter estado plano de tensao.
Adaptado de [14].

A discretizacdo do provete, representada na Figura 3.3, no processo de
modelacdo deve ser realizada de forma criteriosa uma vez que tem elevada importancia na
precisdo dos resultados obtidos nas simulagdes. A malha de elementos finitos neste tipo de
questdes é dividida em duas regibes principais. A zona proxima da extremidade da fenda
caracteriza-se por uma malha extremamente refinada contendo elementos finitos quadrados
com 8x8 pm?, permitindo a avaliagcio com precisdo dos gradientes de tensio e deformacao.
Por outro lado, na zona que abrange o resto do corpo do provete é utilizada uma malha mais
grosseira com o objetivo de reduzir o custo computacional. O modelo de elementos finitos
utilizado tem assim um total 6639 elementos sélidos lineares isoparamétricos e 13586 nos

com apenas uma camada de elementos ao longo da espessura.

Jodo Pedro Fernandes Pais 25



Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

(@)

(b)

Figura 3.3. a) Malha de elementos finitos utilizada para o provete MT. b) Detalhe da malha na
proximidade da fenda. Adaptado de [14].

3.2.2. Carregamento

Como ¢é possivel visualizar nas Tabelas 3.1 e 3.2, as simulacdes numéricas
efetuadas tiveram a aplicacdo de uma carga ciclica de amplitude constante e de amplitude
variavel, sobrecarga. Apesar de dois espectros de carga utilizados, a forma do carregamento
permaneceu sempre do mesmo tipo (forma triangular com um periodo de 2 segundos, carga
e descarga). Na Figura 3.4 é apresentada uma representacéo esquematica dos tipos de ciclos

de carga aplicados, amplitude constante (3.4 a) e sobrecarga (3.4 b).

Funix

Fosin, 8

Finin

tls]

(@) (b)

Figura 3.4. Curva tipica de um carregamento com a) amplitude constante b) sobrecarga
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3.2.3. Propagacao de fenda

A propagacdo da fenda por fadiga foi simulada por libertacdo sucessiva de
ambos os nds da extremidade de fenda tendo em conta o critério de propagacédo de fenda a
utilizar e sempre no instante de carga minima. A decisdo do instante € um processo
irrelevante, revelando-se os resultados semelhantes para qualquer escolha feita uma vez que
0 processo ocorre entre o instante de carga minima e maximo.

Assumindo que o crescimento de fenda por fadiga é impulsionado pela
deformacéo pléstica acumulada, o critério de propagacdo tem por base o seu valor. De
salientar que devido a extremidade da fenda se localizar num n6 e a avaliagdo da deformacéo
plastica acumulada ser feita nos pontos de Gauss, o calculo do seu valor para a extremidade
da fenda é feito através da média dos pontos de Gauss mais proximos do nd. Os nds da
extremidade da fenda sdo libertados quando a deformacdo plastica total atinge um valor
critico, €p. Este critério tem em conta a deformacdo plastica acumulada durante todo o
carregamento.

Por fim, o facto de a velocidade de propagacdo da fenda por fadiga expectavel
apresentar valores muito baixos inviabiliza a simulagdo completa de uma propagagéo de uma
fenda por fadiga uma vez que necessitaria de milhares de ciclos de carga. De modo a
contornar este obstaculo, simula-se algumas propagac@es de fenda com alguns milhares de

ciclos para diferentes comprimentos de fenda como identificado na Tabela 3.1 e Tabela 3.2.
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados numéricos necessarios a validagdo
do modelo numérico utilizado e descrito anteriormente. Primeiramente, e antes da obtengéo
dos resultados das simulagdes, foi necessaria a calibracdo do modelo de propagacdo. Sendo
assim, serd apresentada a calibracdo dos parametros do critério de propagacéao da fenda para
cada material e posteriormente os resultados com respetiva anélise das simula¢des descritas
nas Tabelas 3.1 e 3.2.

4.1. Calibragao dos parametros do material

O critério de propagacdo de fenda requer a calibracdo do valor do parametro, ou
seja, o valor critico da deformacéo plastica na ponta da fenda. De salientar que o valor é
influenciado pelas condi¢des de fronteira e material em estudo o que obriga a uma avaliagao
do seu valor para os diferentes materiais (6082-T6 e 7050-T6) e respetivas condic¢des de
fronteira (neste caso apenas se usou estado plano de tensdo).

Posto isto, a determinacdo do valor critico da deformacéo plastica, para cada
caso avaliado é realizada fazendo a comparacdo entre a velocidade de propagacédo de fenda
experimental e numérica para os mesmos valores de ao e R. Geralmente, utiliza-se os valores
mais elevados de comprimento de fenda para o processo de calibracdo, uma vez que isso
permite reduzir a interferéncia da oxidacdo. De salientar que nesta abordagem utiliza-se
apenas um valor experimental de da/dN para o processo de calibragéo.

Deste modo, obtiveram-se os resultados experimentais da velocidade de
propagacao de fenda para as duas ligas de aluminio. Realizou-se um conjunto de simula¢des
para ap= 15,5 mm com diferentes valores de deformacéo pléastica acumulada critica, Agpc. A
velocidade de propagacdo foi calculada e comparada com os resultados experimentais para
0 mesmo comprimento de fenda. Por fim, realizou-se uma interpolacgéo linear e obteve-se o
valor da deformacdo plastica critica para cada uma das ligas de aluminio. Os valores obtidos
foram Agpc= 261% para 0 6082-T6 e Aepc=104% para 0 7050-T6). O processo e o valor da

deformacéo plastica critica apresenta-se na Figura 4.1 e Figura 4.2 para as ligas de aluminio
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6082-T6 e 7050-T6, respetivamente. Na Tabela 4.1 sdo expostos os valores utilizados para
a interpolacéo.
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Figura 4.2. Processo de calibragao do critério de propagac¢ao de fenda da liga de
aluminio 6082-T6.
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Figura 4.1. Processo de calibragao do critério de propagag¢ao de fenda da liga de
aluminio 7050-T6

Tabela 4.1. Valores utilizados para o processo de calibragdo de cada liga de aluminio.

Material e [%)] da/dN~um [mm/ciclo] da/dNexe [mm/ciclo][1-3]
6082-T6 200 0,000229 e
e 0,000177418
300 0,000155652 e
7050-T6 100 0,000107454079 e
e 0,000103
200 0,000072523496 e
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4.2. Amplitude Constante

Como identificado na tabela 4.1 e 4.2, foram realizadas simula¢fes numéricas
para as duas ligas de aluminio e para trés razGes de tensdo diferentes. A comparacdo entre
curvas experimentais e numéricas da/dN-AK para a liga de aluminio 6082-T6 é efetuada
para as razfes de tensdo -0,25, 0,05 e 0,4. Ja para a liga de aluminio 7050-T6 realiza-se
comparagao para razfes de tensdo 0,05, 0,3 e 0,5. Para alem disso, sera efetuada a andlise de
fecho de fenda para as duas ligas de aluminio estudadas na dissertacdo de mestrado. Nos
resultados experimentais, o fecho de fenda foi estudado através da sua representacdo em

gréficos do tipo U-AK. O valor de U é dado pela equacéo seguinte:
Frsx — Faperto (4.10)

v= Frnsx = Finin

onde Fmax, Fmin © Faerto representam a forca maxima, minima e de abertura de fenda,
respetivamente. Posto isto, os resultados experimentais apresentados sobre a influéncia da
razdo de tensdo e do AK no fecho de fenda confirmaram o esperado: o valor de U tende para
a unidade com o aumento de R e por norma aumenta com o aumento de AK. Por outro lado,
ao longo da dissertacdo, o estudo do fecho de fenda foi executado através de graficos do tipo
U*-AK, na qual o valor de U* é definido pela equacdo 2.5. Observando as defini¢cdes de U
e U*, é possivel constatar que tém comportamentos contrarios. Sendo assim, o valor de U*
tende a diminuir com o aumento de R, aproximando-se de zero, e por norma diminui com o
aumento de AK.

Em suma, primeiramente, teve de se realizar a conversdo de U em U* através da
equacdo 2.11, para que fosse possivel a comparacdo das curvas de fecho de fenda
experimentais com as similares obtidas numericamente.

U=U+-1 (4.11)

onde U e U* representam as duas maneiras de representacdo usadas ao longo da dissertagdo
da percentagem de ciclo de carga que a fenda permanece fechadas. Apds isto, fica-se em
condi¢cdes de comparar as curvas numéricas e experimentais e verificar a validade dos

resultados numéricos.
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4.2.1. Liga de Aluminio 6082-T6

Nesta seccdo, serdo apresentadas as curvas obtidas numericamente, as
experimentais obtidas por Borrego [1] e a comparacdo entre as mesmas para a liga de
aluminio 6082-T6 sob condic¢des de carregamento em amplitude constante. Na Figura 4.3
séo apresentadas as curvas obtidas experimentalmente para a velocidade de propagacéo de
fenda por fadiga em fungdo de AK. As curvas assemelham-se a uma reta em escalas
logaritmicas e nas quais se verifica o efeito da razéo de tensdo. O aumento da razao de tensdo
conduz a um aumento da velocidade de propagacdo. Na Figura 4.4 observam-se as curvas
obtidas através do modelo numérico para as trés razdes de tenséo estudadas que servirdo de

base a comparacéo efetuada a seguir.
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Figura 4.3. Resultados experimentais obtidos por Borrego [1] para a liga de
aluminio 6082-T6.
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Figura 4.4. Resultados numéricos obtidos para a liga de aluminio 6082-T6.
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Na Figura 4.5 é apresentado a comparacdo entre curvas experimentais e
numericas da/dN-AK da liga de aluminio 6082-T6 para as razGes de tenséo -0,25, 0,05 e 0,4
com o intuito de validagdo do modelo numeérico. De salientar que para curva de razéo de
tensdo R=-0,25 apenas foi considerado a parte positiva do ciclo tendo-se multiplicado os
resultados de AK obtidos por 1,25. Para esta liga de aluminio, existe uma boa correlacéo
entre as curvas experimentais e curvas numericas obtidas. Tal como nas curvas
experimentais, as curvas numéricas representam com clareza o efeito da razdo de tenséo e
apresentam declives semelhantes aos das curvas experimentais. E percetivel que com o
aumento da razdo de tensdo, a curva numérica se aproxime ainda mais da curva experimental.
Porém, apesar de na generalidade apresentarem um bom acordo com as curvas
experimentais, é de salientar na curva numérica com a razdo de tenséo de -0,25 o ponto com
comprimento de fenda inicial 5,5 mm se afasta ligeiramente da curva tipica. O mesmo se
sucede para a curva com razao de tensdo 0,05 no ponto com comprimento de fenda inicial
20,5 mm. Este facto pode ser justificavel pelo facto de a estabilidade tipica da curva para
esses comprimentos de fenda ainda ndo ter sido atingida na simulacdo numérica com o
namero de ciclos definido na simulagcdo. Posto isto, um aumento do ndmero de ciclos
essencialmente neste dois casos possibilitard uma melhoria nas curvas numéricas uma vez
que o valor de da/dN tenderd a diminuir e consequentemente aproximacdo da curva
experimental. De uma forma geral, a correlagéo entre os resultados experimentais e as curvas

numeéricas indica que a deformacdo plastica € o principal mecanismo de propagacgdo de

fenda.
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Figura 4.5. Comparagao dos resultados obtidos numericamente com as curvas experimentais para a
liga de aluminio 6082-T6.
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Na Figura 4.6 estdo expostos os resultados numéricos e experimentais para o
fecho de fenda para a liga de aluminio 6082-T6. Os valores de U* diminuem com o aumento
do valor de AK e com o valor da razdo de tensao, aproximando-se de zero como € o caso da
razdo de tensdo 0,4. Para a razdo de tensdo de -0,25, a curva numérica apresenta uma
tendéncia muito similar & curva obtida experimentalmente, apresentando as duas curvas
valores muito préximos para os mesmos valores de AK. Ja para a razdo de tensao de 0,05,
as curvas apresentam valores muito préximos e uma linearidade muito semelhante para os
valores de AK que permitem comparagdo. Por fim, para a razdo de tensao de 0,4, apesar de
os valores de AK que cada uma exibe, as curvas apresentam a mesmo comportamento
tendendo para 0. Os valores numéricos estdo acima dos experimentais, 0 que seria
expectavel. De facto, os resultados experimentais incluem o efeito da zona interior do

provete, que tem tendéncia a diminuir o fecho de fenda.
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Figura 4.6. Comparagao das curvas experimentais [1] e numéricas para o fecho de
fenda num grafico do tipo U*-AK para a liga de aluminio 6082-T6.

4.2.2. Liga de Aluminio 7050-T6

A analise da propagacao de fendas por fadiga em amplitude constante para a liga
de aluminio 7050-T6 é agora apresentada comparando a medigdo experimental com as
previsdes numeéricas. As curvas experimentais para a liga de aluminio 7050-T6, apresentadas
na Figura 4.7, evidenciam um comportamento muito semelhante ao da liga de aluminio

6082-T6. Este comportamento em S tem a ver com o efeito ambiental expectavel para
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valores relativamente baixos de AK. Tal comportamento, tal como esperado, caracteriza-se
pelo aumento da velocidade de propagagdo com o aumento do valor de AK no qual se expde
de forma percetivel o efeito da razdo de tensdo. Porém, o comportamento experimental
apresentado para esta liga ndo evolui de forma téo linear quanto o apresentado pela liga de
aluminio 6082-T6. Por outro lado, na Figura 4.8 esta exposto o comportamento da liga de
aluminio 7050-T6 obtido através de modelacdo numérica.
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Figura 4.7. Curvas experimentais obtidas por Borrego [3] para a liga de aluminio

7050-T6.
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Figura 4.8. Curvas numéricas obtidas para a liga de aluminio 7050-T6.

Na Figura 4.9 ¢é possivel observar a comparacdo entre curvas experimentais e
numéricas da/dN-AK da liga de aluminio 7050-T6 para as razdes de tensao 0,05, 0,3 e 0,5.

De forma geral, os resultados obtidos numericamente consideram-se no geral bastante
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coerentes com a realidade. Analisando os resultados individualmente de cada simulagdo
presentes no Anexo B, as curvas numéricas apresentam boa concordancia com os resultados
experimentais para as trés razOes de tensdo, descrevendo a evolugdo da velocidade de
propagacdo por ciclo de carga em funcéo do AK de forma muito semelhante e aproximando-
se da realidade. Porém, ao analisar a Figura 4.9 verifica-se que as curvas para as razdes de
tenséo de 0,3 e 0,5 séo coincidentes, evidenciando assim um efeito muito limitado da razéo
de tensdo. Este fendmeno pode ser atribuido ao facto de o fecho de fenda ser relativamente
reduzido para este material, verificando-se na Figura 4.10 que o fecho de fenda para raz6es
de tensdo superiores a 0,3 é sempre zero. Assim sendo, o efeito da razdo de tensGes é visivel
apenas para valores baixos de R, explicando o facto de para os valores de R mais elevados
as curvas numeéricas serem coincidentes. Por outro lado, o efeito da raz&o de tensbes é mais
evidente para valores elevados de AK. Isto pode estar relacionado com o facto de o fecho de
fenda ser mais baixo para valores elevados de AK tal como ¢é possivel observar na Figura
4.10. Néo existindo fecho de fenda (ou ser muito baixo), ndo existe efeito do R. Por fim,
verifica-se também para a curva R=0,05 uma néo correlacdo do primeiro ponto com a curva
experimental. Esta discrepancia pode ser justificada pela mesma razao associada aos pontos

anteriores da liga de aluminio 6082-T6.
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Figura 4.9. Comparagao dos resultados obtidos numericamente com as curvas experimentais para a
liga de aluminio 7050-T6.
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A Figura 4.10 apresenta as curvas de fecho de fenda, U*, em funcdo de AK obtidas
experimentalmente e através do modelo numeérico para a liga de aluminio 7050-T6. Seguindo
a tendéncia tedrica e a dos resultados experimentais, as curvas obtidas por simulacdo
aproximam-se muito das curvas tipo, diminuindo o valor de U* com o aumento do valor de
AK e de R. Para além disso, o fecho de fenda é relativamente reduzido para este material,
apresentando valores proximos de zero desde a razéo de tensdo de 0,3. O fecho de fenda
obtido para as razGes de tensdo de 0,05 e 0,5 é bastante préoximo do obtido
experimentalmente. Por fim, é pertinente salientar a curva R=0,3 que apresenta um aumento

ligeiro de U* com o aumento de AK contrariamente ao esperado.
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Figura 4.10. Comparagao das curvas experimentais [3] e numéricas para o fecho de
fenda num grafico do tipo U*-AK para a liga de aluminio 7050-T6.

4.3. Sobrecarga

As simulagdes com carregamento do tipo sobrecarga foram realizadas apenas
para a liga de aluminio 6082-T6. Para essa liga, a comparagéo entre curvas experimentais e
numéricas da/dN-AK de sobrecarga ¢ efetuada para as razdes de tensdo 0,05 e 0,25. Para
cada razéo de tensdo, avaliou-se a propagacéo de fenda por fadiga para dois valores de AKgL,
6 e 8 MPa m®® e alguns valores de razdo de sobrecarga, OLR, 1,5, 1,75 e 2.
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4.3.1. R=0,05

4.3.1.1. AKg=6 MPa m%°

A Figura 4.11 ilustra a evolucdo da velocidade de propagacdo de fenda em funcao
do comprimento de fenda desde a sobrecarga quando um provete MT esta sujeito a um pico
de tensdo, sobrecarga, com AKg =6 MPa m®®° constante. De uma forma genérica, considera-
se que a aplicacao de sobrecargas reduz a velocidade de propagacao de fenda. As sobrecargas
podem produzir uma breve aceleracdo inicial, antes de ocorrer o atraso na propagacao,
observada maioritariamente para valores elevados de OLR, dependente do material usado
[40]. Posteriormente ao aumento acentuado da velocidade de propagacgéo de fenda, ocorre
uma desaceleracdo da taxa de crescimento até a um valor minimo de velocidade de
propagacdo de fenda. O atraso na propagacao depende do tamanho inicial da fenda, ao, do
valor de OLR, e da razdo de tensdo, R e pode ser explicado pelo tamanho da zona plastica
na extremidade de fenda. Quando uma Unica sobrecarga é aplicada, a extensdo da zona
plastica resultante aumenta muito. Assim sendo, ao retomar a tensdo inicial apo6s a
sobrecarga, a fenda tem que propagar através desta zona plastica mais extensa. Desta forma,
o0 crescimento da fenda atraves desta zona plastica € atrasado. Quando a fenda propaga fora
da zona plastica induzida pela sobrecarga, retoma uma taxa de crescimento normal,
terminando assim com um aumento gradual até ao nivel de velocidade de base associado ao
carregamento constante, como observado nas curvas experimentais. O aumento de OLR
aumenta o incremento de fenda correspondente a da/dN minimo e a distancia afetada pela
sobrecarga. Na Figura 4.12 sdo apresentadas as curvas numéricas que servirdo de base a

comparagao.
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Figura 4.12. Resultados experimentais de sobrecarga para a liga de aluminio 6082-T6, R=0,05 e
AKsi=6 MPa m%®, Adaptado de [2].
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Figura 4.11. Resultados numéricos de sobrecarga obtidos para a liga de aluminio 6082-T6,
R=0,05 e AKsi=6 MPa m®5,

Na Figura 4.13 ¢é apresentada a comparacdo entre os resultados experimentais e
numéricos para verificar a validade do modelo numérico utilizado. De uma forma geral, 0s
resultados obtidos mostram-se bastante coerentes com as curvas experimentais, uma
evolucgéo de acordo com o previsto em carregamentos do tipo de sobrecarga. De salientar,
que até a sobrecarga as curvas numeéricas, como esperado, sdo iguais uma vez que 0
carregamento inicial foi 0 mesmo para as trés simulacdes. Para além disso, é de esperar que
os testes com maiores valores de OLR conduzam a maior retardamento do crescimento da
fenda, ou seja, conduza a maiores valores de velocidade de propagacdo na sobrecarga e

valores baixos na velocidade minima. E pertinente salientar o comportamento expectavel a
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seguir a sobrecarga, ou seja, maiores valores de OLR conduzem a maiores valores maximos
de velocidade de propagacéo (embora as diferencas sejam pequenas), das curvas numericas.
Isto deve-se ao facto de depois dessa propagacdo existir uma tendéncia para a velocidade
reduzir devido & deformacdo pléstica induzida durante a sobrecarga, tendéncia essa que é
tanto maior quanto maior 0 OLR. Sendo assim, a curva com OLR=2 inverte mais

rapidamente devido a maior tendéncia para a velocidade reduzir.
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0.00006
~50.00005
S —@— OLR=1,5 EXP
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Figura 4.13. Comparacgdo das curvas experimentais e numéricas para R=0,05 e AKzi=6 MPa m°®>,

4.3.1.2. AKp =8 MPam®

A Figura 4.14 apresenta a evolucdo da velocidade de propagacdo de fenda em
funcdo do comprimento de fenda numa situacdo de sobrecarga num provete MT, com
AKg =8 MPa m®5, Nas curvas apresentadas destaca-se 0 comportamento tipico quando
sujeito a uma sobrecarga como descrito anteriormente, sendo que para este valor de AKgL
apenas se tem disponivel duas curvas, para OLR=1,5 e 2. Para além disso, & pertinente
destacar a influéncia carregamento base, AKgL. A retardagdo do crescimento de fenda
aumenta significativamente com o aumento do AKgL por comparagdo com a figura 4.11.
Esse aumento é acompanhado pelo aumento dos pardmetros amin, cCOmprimento de fenda
associado a velocidade de propagagdo minima, AaoL, a diferenga entre os comprimentos de
fenda do ponto de aplicacéo de sobrecarga e o ponto onde o crescimento de fenda recupera

o seu valor inicial, e 0 Np, nimero de ciclos de atraso. Por fim, a velocidade maxima e
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minima atingidas durante a propagacdo de fenda aumentam e diminuem, respetivamente,
com o aumento de AKgL. Quanto as curvas numéricas obtidas para comparagdo sé&o
apresentadas na Figura 4.15.
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Figura 4.14. Resultados experimentais de sobrecarga para a liga de aluminio 6082-T6, R= 0,05 e
AKzi=8 MPa m®®, Adaptado de [2].
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Figura 4.15. Resultados numéricos de sobrecarga obtidos para a liga de aluminio 6082-T6, R=
0,05 e AKei=8MPa m°>,

Comecando a comparagdo pelas curvas inerentes a cada simulacdo presentes no
Anexo B para os valores de OLR 1,5 e 2, conclui-se que as simula¢Ges numéricas para este
valor de AKgL apresentam resultados muito proximos das medicOes experimentais. As
curvas apresentam um comportamento bastante idéntico, com valores maximos e minimos
de velocidade de propagacdo de fenda muito proximos dos experimentais. Além disso, a

simula¢do numérica com OLR=1,75, apesar de ndo ter de base uma curva experimental para
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comparacao, parece ser bastante valida uma vez que apresenta o0 comportamento expectavel
e como esperado localiza-se entre as outras duas curvas, OLR=1,5 e OLR=2, como
identificado na Figura 4.15. Na Figura 4.16, observa-se o panorama geral entre as curvas
experimentais e numéricas para este valor de AKsgt, evidenciando um comportamento

expectavel para as simula¢fes numéricas e boa concordancia com as curvas experimentais.
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Figura 4.14. Comparacao das curvas experimentais e numéricas para R=0,05 e AKs.=8MPa m°®>,

4.3.2. R=0,25

Para a razdo de tensdo de 0,25 foram realizadas simula¢fes numéricas para 0s
dois valores de AKg. enunciados anteriormente, 6 e 8 MPa m®®, e para dois valores de OLR,
15e1,75.

4.3.2.1. AKg=6 MPam®®

Com apenas uma curva experimental para comparacdo com os resultados
numéricos, sabe-se que o efeito da sobrecarga é mais reduzido quando se aumenta a razao
de tensédo de 0,05 para 0,25. Porém, esses efeitos reduzidos traduzem-se num decréscimo do
valor de Np e AaoL com 0 aumento da raz&o de tensdo. Para além disso, de forma geral, para
todas as condigOes analisadas, a magnitude e a extenséo do retardamento de propagagéo de
fenda diminui com o aumento de R. Sendo assim, serdo gerados maiores valores de da/dN
maximo como € possivel observar pela comparacdo da Figura 4.11 e da Figura 4.17. Para

OLR=1,5 a velocidade de propagacdo maxima depois da sobrecarga passa de 4,40x107°
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mm/ciclo para 8,79%10"°> mm/ciclo quando a razao de tensio passa de 0,05 para 0,25. Sendo
assim, analisando a Figura 4.17, verifica-se um comportamento adequado das curvas
numéricas, evidenciando o efeito da razdo de tensdo entre as curvas com OLR=15 e
OLR=1,75 e o comportamento esperado perante as condi¢fes de carregamento. Porém, a
curva OLR=1,5, quando comparada com a curva experimental, denota uma diferenca
expressiva no valor maximo do da/dN. Ainda que ndo seja demasiado critica, esta anomalia
pode estar associada e explicada pelo efeito de fecho de fendas, mas que ndo revoga a teoria
de que um dos mecanismos na transi¢cdo pds sobrecarga do crescimento de fenda é a

deformacéo plastica induzida.
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Figura 4.15. Comparag3o das curvas experimentais [2] e numéricas para R=0,25 e AKsi=6MPa m°®>,

4.3.2.2. AKp=8 MPam®

Na Figura 4.18, sdo apresentados os resultados obtidos para o valor de AKg_=8
MPa m %° e razdo de tensdo R=0,25 e respetiva comparagdo com os experimentais obtidos
experimentalmente. Como ja mencionado anteriormente, 0 aumento de AKgL tem como
consequéncia 0 aumento do retardamento do crescimento de fenda. Comparando as Figuras
4.17 e a Figura 4.18, verifica-se que os resultados obtidos corroboram a teoria de que os
valores maximo e minimo do da/dN aumentam e diminuem, respetivamente. Por outro lado,
os resultados obtidos para o OLR 1,5 e 1,75 apresentam curvas tipicas de sobrecarga,
verificando a influéncia do OLR. Por fim, tal e qual como no AKg =6 MPa m®°, o valor

maximo apresentado pela curva numérica para um OLR de 1,5 apresenta uma discrepancia
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relativamente & curva experimental, podendo se assumir a mesma justificacdo para esta
irregularidade, ou seja, ser explicada pelo efeito de fecho de fenda através de uma analise do
mesmo. E, porém, necessario saber exatamente como foi calculado o valor maximo de da/dN
na abordagem experimental. Em resumo, os resultados obtidos para este valor de AKsL
acabam por ser concordantes com a realidade.
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Figura 4.16. Comparacgdo das curvas experimentais [2] e numéricas para R=0,25 e AKs.=8 MPa m°5,
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5. CONCLUSOES

A modelacdo da propagacao de fendas por fadiga em provetes MT foi analisada

numericamente. O principal objetivo deste trabalho passou pela comparagéo entre resultados

numeéricos e experimentais, sendo estes ultimos obtidos da literatura para as duas ligas de

aluminio, 6082-T6 e 7050-T6. Sé&o aplicados diferentes tipos de carregamento,

nomeadamente com amplitude constante e sobrecargas.

A partir das comparac0es realizadas entre os resultados numéricos e resultados

experimentais da liga de aluminio 6082-, retiram-se as seguintes concussoes:

e Amplitude constante

1. De uma forma geral, as previsdes numéricas para a velocidade de

propagacdo em funcdo da gama do fator de intensidade de tensGes
estdo de acordo com as medicGes experimentais, sustentando o
modelo base que afirma que a deformacéo plastica é o principal
mecanismo de propagacéo de fenda;

O efeito da razdo de tensdo na propagacao de fendas por fadiga é
observado numericamente, tal e qual como nos ensaios
experimentais. A velocidade de propagagdo de fenda aumenta
com o0 aumento de R;

O fecho de fenda mostra-se capaz de explicar a influéncia do
efeito de R, apresentando tendéncias muito préximas das medidas

nos ensaios experimentas disponiveis na literatura.

e Sobrecarga

1. A evolucdo da velocidade de propagacdo segue a tendéncia

usualmente observada nos resultados experimentais de uma
propagacdo de fenda por fadiga sujeita a uma sobrecarga. A
velocidade de propagacdo aumenta imediatamente a seguir a
sobrecarga e depois reduz abruptamente até atingir um minimo,
seguido do qual se inicia uma trajetdria crescente da velocidade

de propagacdo. Apesar de apresentar algumas diferencas

Jodo Pedro Fernandes Pais
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2.

3.

relativamente as experimentais, as curvas numeéricas sao muito
semelhantes relativamente as experimentais.

A influéncia da razdo de tensdo, do nivel de AK e da magnitude
da sobrecarga na propagacao da fenda por fadiga é evidente nos
resultados numéricos, estado de acordo com as tendéncias
observadas experimentalmente.

A maior diferenca entre resultados numéricos e experimentais
esta nos valores maximos na velocidade de propagagéo, podendo
estar associados a outros mecanismos de dano de fenda quando
sujeitos ao pico de sobrecarga.

Outra diferenca verificada € o nivel de retardamento. Em todos
0s casos de sobrecarga, o retardamento previsto numericamente

é inferior ao valor medido experimentalmente.

Para o caso da liga de aluminio 7050-T6, a analise da propagacao de fendas por

fadiga sob carregamentos de amplitude constante e para varias razdes de tensdo, permite

retirar as seguintes conclusoes:

1.

Individualmente, as curvas numéricas aproximam-se muito das curvas
experimentais e com as tendéncias tedricas esperadas. O efeito de AK ¢
muito bem representado nos resultados para esta liga de aluminio, tal e
qual como para a liga de aluminio 6082-T6.

O efeito da razdo de tensdo é reduzido para esta liga de aluminio. Isto
esta relacionado com o facto de o fecho de fenda ser muito reduzido (ou
ser muito préximo de 0) para esta liga de aluminio.

O valor do fecho de fenda previsto numericamente para cada valor de
AK esta de acordo com os resultados experimentais e permite explicar o

reduzido efeito da razdo de tensdo nos resultados numéricos.

Futuramente, perante os resultados obtidos, o estudo do fecho de fenda para as

sobrecargas a fim de explicar as tendéncias obtidas. Torna-se pertinente o estudo de outros

mecanismos de dano. Ainda que esta dissertacdo demonstre que a deformacéo pléastica seja

o principal mecanismo de dano, as diferencas verificadas entre os resultados experimentais

e numericos parecem evidenciar a existéncia de outros mecanismos relevantes que deverdo

ser motivo de estudo. Em particular, pode salientar-se o crescimento e coalescéncia de

46

2021



CONCLUSOES

microvazios, que é normalmente associado a cargas elevadas. Além disso, a velocidades de

propagacao relativamente baixas € importante considerar o dano ambiental.
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ANEXO A - CALCULO DO VALOR DE K

e Provete CT
O fator de intensidade de tensdo é dado por (ASTM-E647):

242
F +

W (1 215
w

K 0.886+ 4.64— —1332(-)2 +14.72(-)3 —5.6()*
w w w w

Onde F representa a forca do carregamento, a 0 comprimento de fenda, t a
espessura do provete e W a largura do provete.

e Provete MT

e Tada et al. (2000):
K = (1—0.025(a/W)? +0.06(a/W)") —— |sec(“)Vm.a

e Antunes et al. (2016):
—_K_ _ aN3_ a2 a
Y = —— = 1.187086(;)*-0.068016(;)% + 0.113481(;.)) + 1.009325

Onde representa Y ¢ um fator geométrico, ¢ a tensdo nominal, a 0 comprimento

de fenda e W a largura do provete. Esta solucéo é véalida para 0,04<a/W<0,6.

e Provete SEN

Y =

K 1122051577352 + 323205345 47(C5)* + +23.92()5
ovma oW TTW Ttwl T W T\w
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ANEXO B

ANEXO B - COMPARAGCAO INDIVIDUAL DOS
RESULTADOS NUMERICOS COM OS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS
e AMPLITUDE CONSTANTE
o 6082-T6
= R=-0,25
1E-02
< 1E-03
E 1E-04
z
= —@— R=-0,25 EXP
T 1E-05
—8—R=-0,25 NUM
1E-06
1 10 100
AK [MPam1/2]

B. 1. Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6

para R=-0,25.
= R=0,05

1E-02

1E-03
5
]
S 1E-04
€
£ —8—R=0,05 EXP
Z 1E-05
= —e—R=0,05 NUM
©

1E-06

1 10 100
AK [MPam1/2]

B. 2. Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6
para R=0,05.
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Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

1. R=04

1E-03
©
S 1E-04
O
S~
S
E
=
< 1605
o —8—R=0,4 EXP

—8—R=0,4 NUM
1E-06
1 10
AK [MPam1/2]

B. 3 Comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6
para R=0,4.
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ANEXO B

o 7050-T6
= R=0,05

1E-03
)
O 1E-04
2
€
£
Z
el
T 105 —8—R=0,05 EXP
©

—@— R=0,05 NUM
1E-06
1 10 100
AK [MPam1/2]

B. 4. Comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 7050-T6

para R=0,05.
= R=0,3

1E-03
_ 1E-04
o
S
<L
:
= 1805 —8—R=0,3 EXP
o
) —8—R=0,3 NUM
8 }

1E-06

1 10 100
AK [MPam1/2]

B. 5. Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6
para R=0,3.
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Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

R=0,5

1E-03

1E-04

1E-05

da/dN[mm/ciclo]

1E-06

—8—R=0,5 EXP

—8—R=0,5 NUM

10 100
AK [MPam1/2]

B. 6. Comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6

para R=0,5.
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ANEXO B

¢ SOBRECARGA
o 6082-T6
* R=0,05e¢ AKgL= 6 MPa m®®

[1.OLR =15
000007 AKg =6 MPa m%/2
0.00006 R=0.05
g 0.00005 —@— OLR=1,5 NUM
L —8—OLR=1,5 EXP
S 0.00004
£
_ 0.00003
el
' 0.00002
0.00001
0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm)]

B. 7. Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6
para R=0,5, AKsi=6 MPa m'/2 e OLR=1,5.

[2].OLR = 1,75

0.00007 AKy =6 MPa m12
0.00006 R=0.05
— —@— OLR=1,75 NUM
3 0.00005 —@— OLR=1,75 EXP
(&)
£ 0.00004
£
= 0.00003
el
& 0.00002
0.00001
0
-1 -0.5 0 0.5 1
Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm]

B. 8. Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6
para R=0,5, AKs.=6 MPa m*? e OLR=1,75.
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Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

[3].OLR =2
0.00007
AKg =6 MPa m1/2

0.00006 R=0.05
S 0.00005
2 —@— OLR=2 NUM
E 0.00004 —@— OLR=2 EXP
_ 0.00003
L
S 0.00002

0.00001

0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm]

B. 9. Comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6

para R=0,5, AKz.=6 MPa m*/2 e OLR=2.

* R=0,05 e AKpL= 8 MPa m"

[1]. OLR = 1,5

0.0002
0.00018
0.00016
0.00014
0.00012

0.0001
0.00008
= 0.00006
°

0.00004
0.00002
0

dN [mm/ciclo]

DKy =8 MPa m1/2
R=0.05

—— OLR=1,5 NUM

—&— OLR=1,5 EXP

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm]

B. 10. Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6

para R=0,5, AKs.=8 MPa m*/2 e OLR=1,5.
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ANEXO B

[2]. OLR = 1,75

da/dN [mm/ciclo]

0.0002
0.00018
0.00016
0.00014
0.00012

0.0001
0.00008
0.00006
0.00004
0.00002

AKg, =8 MPa m1/2
R=0.05
OLR=1,75 NUM

0

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm)]

B. 11. Resultados numéricos obtidos para a liga de aluminio 6082-T6 para R=0,5, AKs.=8 MPa

m'/2 e OLR=1,75.

[3]. OLR =2
0.0002 "
0.00018 AKg =8 MPam
R=0.05
0.00016
5 0.00014 —@— OLR=2 NUM
< 0.00012
= —@— OLR=2 EXP
£ 0.0001
=z 0.00008
e
= 0.00006
©
0.00004
0.00002
0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm)]

B. 12 Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6

para R=0,5, AKs.=8 MPa m'/2 e OLR=2.
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Propagacdo de fendas por fadiga: comparacao entre resultados numéricos e experimentais

» R=0,25e AKgL= 6 MPa m%>

[1]. OLR = 1,5

0.0001
0.00009
0.00008
0.00007
0.00006
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001

0

da/dN [mm/ciclo]

DKy =6 MPa m1/2
R=0.25

==@-(0LR=1,5 NUM

=@ OLR=2 EXP

-1.5 -1 -0.5 0 0.5

1

Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm]

1.5

B. 13. Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6

para R=0,25, AKs.=6 MPa m'/2 e OLR=1,5.

[2]. OLR = 1,75

0.00008
0.00007
0.00006
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001

0

da/dN [mm/ciclo]

AKg =6 MPa m'/2

R=0.25
OLR=1,75

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05

Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm]

0.1

0.15

B. 14. Resultados numéricos da liga de aluminio 6082-T6 para R=0,25, AKs.=6 MPa m%¥/2 e

OLR=1,75.
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ANEXO B

» R=0,25e AKgL= 8 MPa m?%>

[1]. OLR=1,5
0.0004
DKy =8 MPa m1/2
0.00035 R=0.25
0.0003 @@= OLR=1,5 NUM
5 0.00025 0= 0LR=1,5 EXP
o
S 0.0002
£
—0.00015
3
< 0.0001
©
0.00005
0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm]

B. 15 Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais da liga de aluminio 6082-T6
para R=0,25, AKe.=8 MPa m'/2 e OLR=1,5.

[2].OLR =2
0.00025
AKg =8 MPa m'/2
0.0002 R=0.25
— OLR=1,75
S 0.00015
2
£
£ 0.0001
2
2
< 0.00005
el
0
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-aOL [mm]

B. 16. Resultados numéricos da liga de aluminio 6082-T6 para R=0,25, AKz.=8 MPa m*/2 e
OLR=1,75.
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