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Resumo

A rotura por fadiga € um modo de falha que surge frequentemente nas pecas em
servigo, submetidas a cargas ciclicas. Os componentes sa0 muitas vezes sujeitos a espetros
de carga variaveis e aleatorios, sendo porém importante comecar por compreender
inteiramente o efeito de solicitagdes mais simples como sobrecargas, subcargas e blocos de
carga. O fendmeno de fecho de fenda apresenta atualmente um papel bastante relevante no
estudo do efeito da razdo de tensdes e da historia de carregamento na velocidade de propagacao
de fendas por fadiga. Este fendmeno consiste no contacto entre as faces de fenda numa porcéao
do ciclo de carregamento.

O principal objetivo desta dissertacdo € o estudo do efeito de varia¢fes de carga,
nomeadamente subcargas, no fendmeno de fecho de fenda induzido por plasticidade (PICC).
Foram realizadas diversas simulagcdes numeéricas, em condi¢cOes de estado plano de tenséo e
em estado plano de deformacéo, com recurso ao software de elementos finitos DD3IMP. O
tratamento de resultados incidiu essencialmente na determinacdo de perfis de fenda, forcas
de contacto, niveis de fecho de fenda e alongamentos plasticos (Ayp).

A aplicacdo de uma subcarga provoca uma depressao no perfil e uma reducéo
das forgas de contacto no local da solicitagdo, reduzindo os niveis de fecho de fenda. O
esmagamento associado a forca de compressdo acontece principalmente atras da
extremidade da fenda na posi¢do da solicitacdo. O aumento de AF1=Fmin-FuL aumenta o
decréscimo dos valores minimos de fecho no instante em que € aplicada a subcarga e o
aumento de AF2=Fmax-FuL aumenta as distancias de propagacdo necessarias para a
ocorréncia da estabilizacdo do fecho de fenda. O efeito de uma subcarga esta intimamente
ligado & deformacdo plastica inversa e isso explica o aumento do efeito que ocorre com
encruamento cinematico. A aplicacdo de subcargas periddicas prolonga o efeito de uma
subcarga, e os valores de fecho aproximam-se dos correspondentes a um ciclo de amplitude
constante com Fmin=FuL. A aplicacdo de uma subcarga ap0s uma sobrecarga reduz

parcialmente o efeito da sobrecarga, reduzindo e alterando a posi¢éo do pico.

Palavras-chave: Propagacdo de fendas por fadiga, fecho de fenda
induzido por deformacdo pldstica (PICC), Subcargas,
Sobrecargas.
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Abstract

Fatigue crack propagation is a failure mode that usually happens in working parts
ruled by cyclical loads. The components are commonly subjected to variable and random
load spectrums, therefore, as a first approach it is important to understand the effect of
different simple kinds of loading such as underloads, overloads and load blocks variations.
The crack closure phenomenon has a very important role when studying the effect of stress
ratio and loading history on fatigue crack growth rate. This phenomenon is the contact of the
crack faces during a portion of the loading cycle.

The main objective of this dissertation is the study of the effect of loading
variations, namely underloads, on plasticity induced crack closure. Several numeric
simulations were made under plane strain and plane stress conditions using to the finite
element software DD3IMP. The analysis of the results essentially focused on the
determination of crack profiles, contact forces, and on the quantification of the crack closure
and plastic elongation (Ayp).

Enforcing an underload produces a depression of the crack profile and a decrease
of the contact forces in the solicitation zone, reducing the crack closure levels. The smashing
related to the compression force mainly happens behind crack tip. The increment of
AF1=Fmin-FuL increases the reduction of the minimum values of closure on the instant that
the underload is applied and the increase of AF2=Fmax-FuL increases the crack propagation
distance needed to stabilize the closure level. The effect of the underload is directly
connected to the reversed plastic deformation which explains the increment of the effect that
occurs with cinematic hardening. Periodic underloads prolongs the effect of underload and
the closure values are close to the level corresponding to a constant amplitude cycle with
Fmin=FuL. The application of an underload right after an overload partially reduces the effect

of the overload, reducing and changing the position of the peak.

Keywords Fatigue crack growth, Plasticity induced crack closure
(PICC), Underloads, Overloads.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — Comprimento de fenda

CA — Amplitude constante

da/dN — Velocidade de propagacéo

DP — Estado plano de deformacao

Fab — Forca de abertura de fenda

Fcont — FoOrga de contacto

Fmax — Forca maxima da solicitagcdo base

Fmin — Forca minima da solicitacdo base
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FuL — Forga minima correspondente a subcarga
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AK — Gama do fator de intensidade de tensdes
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Ayp — Alongamento pléastico

Agpyy — Gama de deformacéo plastica na direcdo vertical
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epyy — Deformacdo plastica na direcdo vertical

eyy — Deformacéo na direcéo yy

oab — Tensao de abertura de fenda
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omin — Tensdo minima
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oyy — Componente da tensdo na direcao yy
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AA - Aluminium Association

ASTM — American Society for Testing and Materials

COD - Crack Opening Displacement

DD3IMP - Three-Dimensional Elasto-plastic Finite Element Program
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FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MFLE — Mecénica de Fratura Linear Eléstica
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Efeito de Subcargas Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A fadiga dos materiais € um modo de falha muito importante no universo da
engenharia; prever, controlar e evitar as roturas por fadiga é entdo uma prioridade do projeto
moderno. A investigacdo nesta area permitird o desenvolvimento de estruturas cada vez mais
eficientes, capazes de suportarem maiores cargas dindmicas, e aumentar a sua vida Gtil. Neste
contexto, controlar as roturas por fadiga é importante para reduzir significativamente os
danos materiais, sociais e econémicos.

As roturas por fadiga compreendem normalmente quatro fases, a nucleacéo da
fenda, a iniciacdo da fenda, a propagacao estavel e a propagacédo instavel. Existem varios
micro mecanismos de propagacdo como a deformacdo plastica ciclica, a clivagem, a
oxidacdo e o fecho de fenda. O mecanismo em estudo nesta dissertacdo € o fecho de fenda.

O fecho de fenda tem vindo a desempenhar um papel fundamental no estudo da
propagacao de fendas por fadiga. Este fenomeno identificado por Elber (1971) consiste no
contacto entre as faces da fenda durante um ciclo de carregamento, onde sdo visiveis
alteragdes nos campos de tensdo e de deformacdo na extremidade da fenda. As referidas
alteracdes afetam significativamente a velocidade de propagacgéo da fenda, sendo assim de
extrema importancia o0 seu estudo e compreensdo. Este fendmeno estudado
experimentalmente, numericamente e analiticamente apresenta diversos mecanismos de
fecho que influenciam a velocidade de propagacgédo, como o fecho de fenda induzido por
plasticidade (PICC).

A maioria dos estudos numericos realizados sobre propagagdo de fendas por
fadiga, e em particular sobre fecho de fenda, tém-se limitado a solicitacbes de amplitude
constante, isto é, cargas maximas e minimas uniformes ao longo do tempo. Normalmente,
0S componentes sao sujeitos a cargas variaveis, assim é importante perceber o efeito das
variacdes de carga. Além disso, as variacdes de carga permitem estudar os mecanismos
subjacentes ao fecho de fenda. Para a sua compreensao € necessario comecar por estudar

casos mais simples nomeadamente as subcargas.
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1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é o estudo do efeito de variacBes de carga,
nomeadamente subcargas, no fenémeno de fecho de fenda induzido por plasticidade (PICC),
sendo este 0 mecanismo mais relevante no regime Il de propagacao. Neste trabalho véo ser
analisadas simulacbes em condigdes de estado plano de tensdo e em estado plano de
deformacéo. Em estado plano de tensdo o fendmeno de fecho de fenda ocorre devido a
formacdo de uma zona plastica na extremidade da fenda enquanto no estado plano de
deformacédo ndo existe qualquer movimento lateral, sendo nula a deformacédo segundo a
direcdo da espessura.

Como objetivos mais especificos podem apontar-se:

e ldentificar os mecanismos que explicam as varia¢des de fecho de fenda
apos aplicacdo de subcargas;

e Estudar o efeito dos pardmetros de carga (Fmax, Fmin, FuL) nos pardmetros
que caraterizam as curvas de fecho de fenda (AReffmin, Aasth);

e Estudar os efeitos do estado de tenséo e do modelo de encruamento do
material;

e Verificar se o fecho de fenda consegue explicar a variacdo de da/dN
quando ha subcargas, analisando parametros ndo lineares de
extremidade de fenda;

e Estudar outras sequéncias de carga como:

» Sobrecargas e subcargas;
» Subcargas e sobrecargas;
» Subcargas periddicas.

Para a realizacdo dos estudos apresentados recorreu-se a simulagdes numéricas
utilizando o programa de elementos finitos desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra, o Three-Dimensional
Elasto-plastic Finite Element Program (DD3IMP).
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1.3. Estrutura da dissertagcao

A presente dissertagdo esta dividida em cinco capitulos, apresentando a seguinte
estrutura:

e Capitulo 2: Designado por revisao bibliografica apresenta os conceitos e
as definicbes mais importantes para a compreensdo dos estudos
realizados;

e Capitulo 3: Descreve o procedimento numérico e as condi¢bes dos
ensaios numeéricos realizados;

o Capitulo 4: Apresentacdo e andlise dos resultados mais relevantes
obtidos durante a realizacao desta dissertacao.

e Capitulo 5: Descreve as principais conclusdes retiradas deste trabalho e

apresenta propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Propagacao de fendas por fadiga

A fadiga dos materiais € um processo que ocorre em cerca de 80% a 90% das
pecas em servico, sendo de extrema importancia o seu estudo para o desenvolvimento da
engenharia (Branco et al., 2012). O desenvolvimento deste dano € provocado por
carregamentos ciclicos com ou sem cargas de choque, ocorrendo para tensdes inferiores as
de rotura do material e as da tensdo limite elastica. A rotura por fadiga (Figura 2.1)
compreende normalmente trés fases: iniciacdo da fenda; propagacédo da fenda; rotura final.

A fase de iniciacdo da fenda é constituida pela nucleacdo e pelo crescimento
microscopico da fenda, ocorrendo na maioria das vezes a superficie, em zonas de maiores
concentracfes de tensdo e em geral onde a ocorréncia de deformaces plasticas é mais
suscetivel. O periodo de propagacdo é caracterizado pelo crescimento macroscopico da
fenda, onde existe um aumento progressivo da velocidade de propagacao se a carga aplicada

se mantiver. Quando a fenda atinge dimensdes criticas ocorre a rotura final do material.

’ Fratura

fenda

. Crescimento Crescimento
Mucleacdo da . ; . » o
microscopico Macroscopico

da fenda da fenda
. J H/_/
'
Iniciagdo da fenda Propagagdo da fenda

Figura 2.1. Esquema das fases da rotura por fadiga.

A propagacdo de fendas por fadiga tem sido modelada pela abordagem da
Mecanica de Fratura Linear Elastica (MFLE), metodologia esta que se tem destacado como
a mais adequada para quantificar o periodo de propagacao de fenda por fadiga. Irwin (1958)
mostrou que a frente da extremidade da fenda a magnitude de tenséo podia ser expressa em
termos do fator de intensidade de tensdo, K, fator esse que determina a velocidade de

propagacdo de fenda, iniciando assim a abordagem da MFLE. Este fator quantifica a
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concentracdo de tensdes existentes pela existéncia da fenda num corpo elastico e é dado pela
seguinte expressao:

K =Yovma, (2.1)

onde o é 0 valor da tensdo remota aplicada, a € o comprimento de fenda e Y é um parametro
que considera o efeito da geometria.
Como referido anteriormente foram estes conceitos que permitiram relacionar a
velocidade de propagacao de fenda com a gama do fator de intensidade de tensdo AK, onde:
AK = Kpix — Kmins (2.2)

sendo que K,,,s, € Ky, S80 0s valores maximos e minimos do K, respetivamente, obtidos
durante um ciclo de carga.

A andlise dos diagramas da/dN-AK do material sdo essenciais no estudo da
propagacao de fendas por fadiga, sendo que estes relacionam a velocidade de propagacéo da
fenda, da/dN, com a gama do fator de intensidade de tensdo, AK. Na Figura 2.2 pode-se
visualizar um exemplo de uma curva tipica da/dN-AK e identificar trés zonas de

comportamentos distintos, designados por regimes de propagacao I, 11 e Ill.

log (da/dN) }

ARy Kmax=Ky, log (AK)

Figura 2.2. Curva tipica da/dN-AK.

No regime I, a fenda apresenta um crescimento muito lento e apresenta como
fatores de maior influéncia a microestrutura, a tensdo média e 0 meio ambiente.
No regime Il, facilmente se verifica que a velocidade de propagacdo da fenda

apresenta uma relacdo aproximadamente linear com o fator de intensidade de tensdo em
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escalas logaritmicas. Neste regime pode existir uma grande influéncia do ambiente, da
tensdo média e da frequéncia, sendo que a microestrutura e a espessura sao menos relevantes.
Para descrever a relacdo referida é aplicavel a lei de Paris (1963):

44 _ coaKym (2.3)

onde C e m sdo constantes do material. Esta lei é limitada ao regime Il, podendo apresentar
erros significativos quando aplicada fora dos seus limites, no entanto tem sido utilizada em
diversos estudos devido a sua simplicidade.

No regime Il o fator de intensidade de tensdo aproxima-se do seu valor critico
provocando uma aceleracao da fenda até a fratura ou propagacao instavel. A microestrutura,
a tensdo média e a espessura sdo os fatores mais relevantes. Quando Kmax atinge um valor
critico ocorre a rotura do material. Esse valor critico, K¢ é designado como tenacidade a
fratura e € uma caracteristica do material.

Como referido anteriormente a tensao media desempenha um efeito significativo
na propagacdo de fenda, sendo normalmente quantificada pela razéo entre as tensdes minima

e méxima do ciclo de carga:

O' ’
R =7 (2.4)

Omax

O aumento da razédo de tenséo provoca geralmente um aumento da velocidade de propagacao

da fenda.

2.2. Fendmeno do fecho de fenda

O conceito de fecho de fenda foi introduzido por Elber (1971). O fendmeno do
fecho de fenda consiste no contacto entre as faces de fenda num determinado ciclo de
carregamento. Inimeros estudos tém examinado a influéncia do fecho de fenda no
comportamento a fadiga dos materiais. Numa situacéo ideal, abordada pela Mecénica de
Fratura Linear Elastica (MFLE), uma fenda sujeita a uma carga de tracdo fecha quando a
carga é nula, porém uma fenda de fadiga pode fechar para cargas positivas.

Segundo Elber so existe propagacao da fenda durante a por¢édo do ciclo de carga
em que a fenda se apresenta totalmente aberta: quando a fenda esta fechada pode existir

transmissdo de tensdes de compressdo entre as faces, deixando a extremidade da fenda de
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ser um ponto de concentracdo de tensdes. Assim sendo, foi definida uma forca motora de
propagacdo de fenda de fadiga, AK,, designada por:
AKef = Kmax — Kap, (2.5)

sendo K,;, o fator de intensidade de tensdo em que a fenda se encontra totalmente aberta.

Para relacionar os parametros AK,r e AK pode-se usar a seguinte expressao:

AK.; = U X AK, (2.6)

onde U é o parametro normalizado da razdo de carga, representante da porcao do ciclo de
carga durante a qual a fenda esta aberta e definido por:
— AKef — Kméx - Kab
AK Kméx - Kmin’

(2.7)

Na Figura 2.3 estdo representados os parametros de carregamento ciclico e o
parametro AK,r, sendo que a propagacdo de fenda por fadiga apenas ¢ influenciada pelas

cargas superiores a de abertura.

Figura 2.3. Representagao dos parametros de carregamento ciclico.

O trabalho desenvolvido por Elber impulsionou o estudo da influéncia do fecho
de fenda no comportamento a fadiga dos materiais, propondo um mecanismo baseado na
zona pléstica residual criada junto a extremidade da fenda, resultante desta ter estado sujeita
anteriormente a deformacéo plastica. Concluiu-se assim que a velocidade de propagacgéo néo
é apenas influenciada pelas condicdes a frente da extremidade da fenda, mas também pela
natureza do contacto entre as faces da fenda que ocorre atras da sua extremidade (Borrego,
2001). Estudos posteriores mostraram que o fendmeno de fecho de fenda apresenta diversos

mecanismos de fecho que influenciam a velocidade de propagacdo, como o fecho de fenda
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induzido por plasticidade (PICC) (Ritchie et al., 1980); fecho de fenda induzido por éxidos
(Suresh et al., 1981); fecho de fenda induzido por rugosidade (Suresh et al., 1982); fecho de
fenda induzido por fluido viscoso (Tzou et al., 1985); fecho de fenda induzido por
transformacdo de fase (Pineau e Pelloux, 1974); e fecho de fenda induzido por grafite
(Takeshio et al., 1987).

2.3. Solicitagcoes de amplitude variavel

O efeito de subcargas na propagacéo de fendas por fadiga é o principal objetivo
desta dissertacdo, no entanto pretende-se estudar este fendmeno para outras solicitacfes de
amplitude variavel bastante usuais na pratica. Dentro das solicitacdes de amplitude variavel
mais simples consideram-se normalmente trés tipos distintos: sobrecargas, subcargas e
blocos de carga. Neste trabalho serdo utilizadas sobrecargas e subcargas, solicitagdes
referenciadas com maior pormenor nos subcapitulos seguintes.

Quanto a solicitacdes de amplitude constante pode afirmar-se que o aumento do
comprimento de fenda é apenas dependente do valor maximo e minimo da tenséo aplicada.
Em amplitude variavel o crescimento de fenda por fadiga ndo se apresenta assim tao regular,
sendo que as amplitudes e os valores médios das tensdes precedentes apresentam um grande

peso, efeito esse designado por “histérico de carga”.

2.3.1. Subcargas

As subcargas sdo solicitacOes pontuais que apresentam valores inferiores aos
valores minimos do ciclo de carga em questdo. Muitos componentes de engenharia estéo
sujeitos a espetros de carga que contém subcargas de tracdo ou de compresséo,
nomeadamente helicOpteros e turbinas de gas (Zitounis, 2007). Os espetros de carga destas
estruturas contém um grande numero de ciclos de pequena amplitude com R = 0.8 e 0.9,
intercaladas com ciclos de muito maior amplitude com R aproximadamente zero. Observa-
se que até mesmo subcargas de tracdo provocam a aceleragdo da propagacédo, reduzindo a
vida a fadiga (Fleck, 1985; Yu, 1987; Romeiro, 2005; Silva, 2007; Dabayeh, 1996; Iranpour,
2012). Zaiken e Ritchie (1985) descobriram que a aplicacdo de fortes sobrecargas de
compressdo provocam a imediata reiniciacéo do crescimento de fendas solicitadas abaixo do
limiar de fadiga. Contudo, o contributo para o crescimento da fenda a partir das subcargas,

especialmente de compressdo, € habitualmente ignorado nos projetos (Macha, 1980;
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Iranpour, 2012). De facto, parece razoavel acreditar que nenhum contributo do crescimento
das fendas é desenvolvido durante um percurso de compressao, pelo que se tornou uma
pratica comum excluir o efeito das cargas negativas. Isto pode ser perigoso, porque ignorar
cargas de compressdo leva-nos a previsdes ndo conservadoras (Carlson, 1994). Além disso,
existem poucas investigacoes focadas no efeito das subcargas e especialmente no efeito de
subcargas de compressdo (lranpour, 2012).

O fecho de fenda (Zaiken, 1985; Topper, 1994; Zitounis, 2007), o endurecimento
do material a frente da extremidade da fenda e a influéncia da tensdo média séo os
mecanismos sugeridos como sendo responsaveis pelo crescimento acelerado da fenda depois
de uma subcarga. Topper and Yu (1994) sugeriram que as subcargas de compressdo
provocavam uma diminuicdo no fecho de fenda e assim aumentam a gama de tenséo efetiva
dos ciclos de amplitude constante aplicados a baixos valores de R. O programa FASTRAN
teve imenso sucesso na previsdo dos efeitos de propagacdo de fenda em espetros de
carregamento contendo subcargas (Zitounis, 2004), o que indica que o fecho de fenda €
provavelmente o mecanismo principal que explica a influéncia de subcargas em da/dN.
Ziotunis and Irving (2007) propuseram um fator de aceleracdo, relacionando da/dN
experimental obtido com subcargas com a taxa de crescimento da fenda, calculada por uma
soma linear dos valores de da/dN obtidos considerando os valores de da/dN em amplitude
constante aplicados as subcargas periodicas.

Através da analise de elementos finitos também foi prevista uma diminuicdo do
fecho de fenda apds aplicacdo de uma subcarga (Zhang, 1992; Zheng, 2014). Ranganathan
(1995), Makabe et al. (2004) e Zitounis and Irving (2007) sugeriram que a aceleragdo
observada ap6s uma subcarga resulta de uma proporcao crescente de uma fratura plana que
ocorre ao ar. Quando tal sucede, reduzem-se os niveis de fecho que conduzem a um
crescimento acelerado comparado com o caso de amplitude constante, onde a referida fratura
plana nédo acontece. Zitounis and Irving (2007) sugeriram que o fecho de fenda induzido por
plasticidade € também responsavel por pequenas aceleragdes (30%).

Yu and Ritchie (1987), Herman et al. (1989) and Henkener et al. (1990)
atribuiram também o baixo nivel de fecho ap6s as subcargas ao esmagamento das
rugosidades atrds da extremidade da fenda. Zaiken and Ritchie (1985) observaram detritos
de 6xido compactados atras da extremidade da fenda, e o achatamento das rugosidades nas

superficies, atras da extremidade da fenda, que levam a uma reducéo no fecho induzido por

Luis Filipe Ribeiro Paiva 9



Efeito de Subcargas Revisdo Bibliografica

oxidos e por rugosidades, respetivamente. Estes mecanismos foram abundantes em
estruturas ndo envelhecidas onde as rugosidades tiveram maior expressao devida a natureza
facetada da fenda (Zaiken, 1985). As caracteristicas da superficie de fratura, nomeadamente
a dureza das rugosidades sdo também importantes (Carlson, 1994). Um efeito de saturagédo
foi proposto por Kemper et al. (1989), em que aumentos da carga compressiva para além de
um certo nivel, ndo resultam em aumentos adicionais na taxa de crescimento das fendas.
Efeitos de endurecimento do material podem contribuir para 0 comportamento de saturacao
(Carlson, 1994; Kardomateas, 1995). Contudo, Iranpour and Taheri (2012) obtiveram uma
menor rugosidade superficial com ciclos em tensdo, em comparagdo com ciclos de carga de
compressdo. Concluiram que o aumento na taxa de crescimento das fendas, devido a
introducdo de forgas compressivas, ndo acontece por causa da diminuicdo de fecho induzido
por rugosidade. Por outro lado, Silva (2007) and Yang (1994), ndo relataram quase nenhum
efeito com a aplicacdo de uma subcarga. Tal como Skorupa (1998) sumariou, o efeito de
uma subcarga pode variar dependendo dos materiais e dos parametros de carga.

Diferentes autores estudaram subcargas periddicas (Tvergaard, 2006; White,
2008). Estas também ocasionam uma taxa de crescimento de fenda maior do que a soma
linear das taxas em amplitude constante (Fleck, 1985; Russ, 2005; Topper, 1985). Pompetzki
et al. (1990) aplicaram subcargas intermitentes compressivas a uma liga de aluminio 2024-
T351 e aum ago SAE 1045. A reducdo da tenséo de abertura foi atribuida a uma reducédo na
altura da onda pléastica residual devido ao esmagamento plastico resultante da compresséo.
Numero de ciclos decrescentes entre as subcargas aumentaram o seu efeito. Doré e Maddox
(2013) estudaram a liga de aluminio 6082-T651 submetida a subcargas periddicas (R= 0.14)
apos 10 ciclos de base (R=0.57). A vida a fadiga era mais curta do que a obtida sob amplitude
constante, tipicamente por um fator de 1.7. Fleck (1985) mostrou que subcargas periddicas
(um ciclo de subcarga para 10 ciclos menores) provocaram taxas de propagacdo de fendas
tipicamente 1.8 vezes mais rapidas do que as esperadas para amplitude constante. A
aplicacdo de uma subcarga apds uma sobrecarga é um outro topico de interesse na literatura
(Bacila, 2007). Ocorre agugamento da fenda com a aplicacdo da subcarga, o que reduz a
carga de abertura (Aguilar Espinosa, 2013).

O numero de estudos numéricos dedicados ao efeito das subcargas é porém

relativamente pequeno, pelo que os métodos numéricos podem ser utilizados para se
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perceberem os mecanismos basicos. Assim sendo, este trabalho vai focar-se, principalmente,

no efeito de subcargas.

2.3.2, Sobrecargas

As sobrecargas sao as solicitagdes mais estudadas, pelo facto de serem muito
usuais nos espetros de carga reais. As sobrecargas podem ainda ser utilizadas para aumentar
a vida a fadiga dos componentes, no entanto neste trabalho este tipo de solicitagdes é apenas
abordado em conjunto com subcargas de modo a perceber o seu efeito em espetros com
ambas as solicitagdes. Este tipo de estudos permite uma aproximacao a compreensdo de
espetros de carga reais.

Apbs aplicacdo de uma sobrecarga existe um retardamento do crescimento da
fenda. Foram identificados diversos mecanismos para explicar esse efeito, nomeadamente:
tensdes residuais (Shijve, 1962); fecho de fenda (Elber, 1971); arredondamento da extremidade
da fenda (Christensen, 1959); endurecimento do material & frente da extremidade da fenda
(Jones, 1973); e a frente de fenda irregular (Suresh, 1983).

O arredondamento da extremidade da fenda devido a um ciclo com sobrecarga pode
levar ao retardamento do crescimento da fenda (Rice, 1967). O mecanismo que explica o
retardamento na extremidade da fenda afirma que a extremidade vai-se comportar como um
entalhe com uma menor concentragao de tensdes do que a fenda original. A subdivisdo da fenda
(crack branching), que costuma acontecer logo apos a solicitacdo de uma sobrecarga, por vezes
contribui para a diminuicdo das tensbes residuais devido a maximizacdo do efeito do
arredondamento. Foi entéo proposto que o atraso do crescimento da fenda resulta da contribuigéo
combinada do aumento das tensdes compressivas residuais e do arredondamento da extremidade

da fenda com fendas secundarias (Lee et al., 2011).

2.4. Parametros de extremidade de fenda

O estudo e a compreensdo dos parametros de extremidade de fenda é relevante
para a explicagdo das variaches existentes na propagacéo de uma fenda por fadiga. A frente
da extremidade da fenda podem ser identificadas trés zonas distintas (Paul, 2013): zona
elastica, zona intermédia e zona plastica ciclica, representadas respetivamente na Figura 2.4

por regido I, 11 e 1.
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Fecho de fenda (AKi)

Onda residual plastica

Regido I Regido II Regido III
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Figura 2.4. Esquema das zonas da extremidade da fenda e respetivos graficos tensdo-deformagdo (Sousa,
2014).

Na zona elastica, regido mais afastada da extremidade da fenda, o material
apresenta um tipo de deformacdo puramente elastica, isto €, o material recupera a sua forma
original quando a carga aplicada é retirada. Na zona intermédia, regido denominada por zona
plastica monotona, o material sofre uma deformacdo plastica devida a carga maxima. Na
zona plastica ciclica, regido mais proxima da extremidade da fenda, ocorre um ciclo de
histerese, cuja variagao depende da razdo de tensdes e do valor de AK. A deformagéo plastica
existente no ciclo de histerese provocada pela descarga até ser atingida a carga minima
designa-se por deformagéo inversa.

Pokluda (2013) assegurou que a forca motora para a propagacao de fenda esta
diretamente relacionada com a gama de deformacdo plastica ciclica. Chen et al. (2011)
estudou o efeito de furos circulares posicionados perto da extremidade de fenda e afirmou
que a reducdo da gama de deformacdo plastica faz aumentar o tempo de vida a fadiga do
componente.

Um dos parametros muito importantes e que tem vindo a ser alvo de estudo é o
tamanho da zona plastica inversa. Sendo essa zona grande existira uma quantidade

significativa de energia dissipada. Zhang et al. (2005) apresentou uma relagcdo entre o
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crescimento de fendas por fadiga e o tamanho da zona plastica inversa. Estes autores ainda
propuseram uma expressao para o tamanho da zona inversa, dependente de Kmax € Gmaxcomp.
Zhang et al. (2010) encontraram uma forte correlagdo entre da/dN e o tamanho da zona
plastica inversa para a liga de aluminio 2024-T351.

O arredondamento da extremidade da fenda (Blunting) foi uma das primeiras
explicacBes para o retardamento devido a uma sobrecarga como j& foi referido no
subcapitulo anterior. Tvergaard (2004) e Toribio e Kharin (2013) modelaram numericamente
a propagacdo de fendas por fadiga baseando-se no modelo classico que afirma que a
propagacao ocorre devido ao arredondamento e ao agugamento da fenda. Recorrendo a este
conceito foram realizados estudos para prever da/dN (Pommier e Risbet, 2005). Atualmente
considera-se que o arredondamento da extremidade da fenda elimina totalmente ou
parcialmente o contacto entre as faces da fenda, contribuindo assim para o periodo de
aceleracao inicial, ao contrario do que se previa inicialmente (retardamento da fenda).
(Ward-Close et al., 1989; Shin e Hsu, 1993; Ng’ Ang’a e James, 1996; Bichler e Pippan,
1999)
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1. Programa de elementos finitos DD3IMP

Sendo o objetivo desta dissertacdo o estudo do fenémeno de fecho de fenda
através de simulagfes numéricas, é necessario recorrer a um software especifico para o
efeito. As simula¢Ges numéricas foram entéo realizadas num programa de elementos finitos
desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Coimbra, o Three-Dimensional Elasto-plastic Finite Element Program
(DD3IMP). O programa em questdo apresenta um cddigo numérico bastante complexo,
sendo que se baseia num esquema de integracdo temporal implicito. O DD3IMP foi
especialmente edificado para a simulagdo numérica de processos de conformacédo de metais.

Para a obtencao dos resultados pretendidos, através do software, € necessario
fornecer-lhe a informacdo sobre os pardmetros numéricos e fisicos. As informacdes sdo
fornecidas através de diversos ficheiros, designados por ficheiros de entrada. Apés definidos
os ficheiros de entrada executa-se o programa, que realizara 160 propagacdes da fenda e 320
ciclos de carga. Concluida a execucéo, processo significativamente lento, sdo obtidos os
dados de saida em diversos ficheiros, sendo esses representados por ficheiros de saida. Na
Tabela 3.1 estdo identificados os ficheiros de entrada e de saida e as respetivas
caracterizagoes.

Depois de obtidos os dados de saida, referidos na Tabela 3.1, estes séo tratados
para obter os varios valores numéricos da abertura de fenda, as for¢as de contacto, o perfil

de fenda e estudar a extremidade da fenda.
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Tabela 3.1. Caracterizagdo dos ficheiros de entrada e saida.

Nome do ficheiro Caracterizacéo
Mesh.dat Malha de elementos finitos
Materl.dat Propriedades do material
Phase.dat Condig0es de carregamento

Elementos e pontos de Gauss onde se pretende

Ficheiros de | GaussPoints.dat < <
obter a curva tensédo-deformacéo

entrada
Bcon.dat Condicbes de fronteira
Input.dat Parametros de controlo do método numérico
Ferramenta que garante aplicacdo da carga e
Tool.dat .
permite simular o contacto das faces da fenda
#1 entilL res Resultados_ das forcas aplicadas para cada
- incremento da fenda
Bloco160.ufo Informacé&o global no bloco 160
Eicheiros de Fcont.dd3 Forcas de contato a carga minima
saida . - :
Nosfenda2. dat Coordenadas dos nos ao longo do plano de simetria

para os diferentes niveis de carga

Valores nos pontos de Gauss selecionados no
GPoint ficheiro de entrada em cada um dos elementos
antes de correr o programa

As forcas de contacto séo dadas pelo ficheiro “Fcont.dd3” a carga minima para
um determinado bloco de carga e o perfil de fenda é obtido através do ficheiro
“Nosfenda2.dat”, sendo este um ficheiro que apresenta as coordenadas em todos os nds do

flanco da fenda para os diferentes niveis de carga.
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3.2. Parametro para quantificacao da abertura de fenda

Para quantificar o nivel da abertura de fenda foram utilizados trés parametros
numéricos, 0 PICCnode1, 0 PICCcontact € 0 PICCcompliance, Sendo que este ultimo apresentou
resultados insatisfatorios para os casos estudados. Assim sendo, neste trabalho, os resultados
tém como base 0s parametros PICCnode1 € 0 PICCcontact.

O PICChoge1 avalia o contacto do primeiro no atras da extremidade da fenda. O
aumento discreto da carga que é exercida numericamente podera trazer imprecisdes; para 0s
evitar, a carga de abertura é determinada a partir da extrapolacéo linear das cargas aplicadas
dois incrementos apos abertura da fenda. Os ficheiros necessarios para obter os valores da
abertura de fenda através deste parametro sao o “Nosfenda2.dat” e o “#1_entill.res”.

O PICCeontact recorre as forcas de contacto a carga minima para determinar o
fator de intensidade de tensd@o para abrir a fenda. Este € obtido através do somatdrio das
cargas remotas que anulam cada uma das forcas de contacto a carga minima (Antunes, 2014).
Este método tem como vantagem a inclusdo de todos os nds em contacto atrds da
extremidade de fenda. Para quantificar a abertura de fenda recorre aos ficheiros “Fcont.dd3”
e ao “#1_entill.res”.

O PICCcompliance analisa os dados de compliance medidos no centro da amostra.
Recorrendo aos registos carga-deslocamento (F-3) determina-se a carga de abertura de fenda
utilizando a técnica de maximizacao do coeficiente de correlacdo. Este parametro utiliza a
parte superior dos dados F-5, a que se ajusta uma reta por regressdo. O seguinte par de dados
é acrescentado e o coeficiente de correlacdo é recalculado. O procedimento referido é
executado para todo o conjunto de dados e o Fas € definido pelo ponto em que o coeficiente

de correlacdo atinge o valor maximo (Borrego, 2003).

3.3. Parametros de extremidade de fenda

Neste estudo foram apenas considerados dois parametros de extremidade de
fenda, sendo esses, a gama de deformacéo pléastica e a energia dissipada por ciclo. Esses
parametros foram estudados em 9 pontos de Gauss para estado plano de tensdo e em 13

pontos para estado plano de deformacdo, pontos esses situados apos aplicacao da subcarga.
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Para a determinacdo da gama de deformacdo plastica (Aepyy) foi calculada a
distancia entre as retas correspondentes a deformacéo eléstica, tal como se representa na

Figura 3.1. A energia dissipada €é a &rea do ciclo de histerese.

>

O-yy/o-ced

A(‘itotal,yy

< —>

<>

Eyy

Figura 3.1. Medicdo do intervalo de deformacdo plastica e da energia dissipada por ciclo.

3.4. Geometria e Material

Para a realizacdo do estudo foi utlizado um provete com fenda central do tipo
M(T), sendo que a sua geometria 3D respeita a norma ASTM E647 (2011). As suas
dimensGes estédo representadas na Figura 3.2, podendo notar-se uma espessura de 0.2 mm e
um comprimento de fenda inicial ao =5 mm. A sele¢&o deste provete deve-se ao facto de se
pretender dar continuidade a estudos anteriores (Chermahini et al., 1993; Dougherty et al.,
1997; Borrego, 2001; Roychowdury et al., 2003; Jiang et al., 2005; Alizadeh et al., 2006) e por
este ser normalizado.
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|
o I @ ______ - 60

Figura 3.2. Geometria do provete e detalhe da fenda.

Quanto ao material, foi considerada uma liga de aluminio 6016, que é uma liga
termicamente tratavel, podendo ser endurecida por meio de tratamentos térmicos de
solubilizacéo e envelhecimento. O tratamento da liga em questdo é o T4, que leva a uma
tensdo de cedéncia de 124 MPa. Segundo as respetivas normas, a liga apresenta as seguintes
designacdes: AA-6016 pela norma Aluminium Association; EN AW-6016 ou 6016-T4
segundo a norma europeia EN 573 do Comité Europeu para a Normalizacao; ou AIMgSi
devido as elevadas percentagens de magnésio e silicio.

Como ja foi referido anteriormente, a deformacdo plastica que ocorre na
extremidade da fenda por acdo do carregamento ciclico apresenta uma forte correlagdo com
o fendbmeno de fecho de fenda induzido por deformacdo pléstica. Assim sendo, € essencial
modelar corretamente o comportamento elasto-plastico do material. A liga de aluminio em
estudo (6016-T4) apresenta caracteristicas de comportamento elasto-plastico que sdo uma
combinagdo de encruamento isotropico e cinematico. Durante a simulagdo, o0

comportamento isotropico do material foi descrito pelo modelo de (Voce, 1948):

Y =Y+ Ry (1= %), (3.1)

A componente cinematica foi modelada usando uma lei de saturagdo (Haddadi,
2006):
Xsat(al - X)

X=c, [T - Xl e, comX(0) =0, (32)
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Nas equagOes (3.1) e (3.2), &P, Yy, ny,, Rgqr, Cr € Xgqp S80 constantes
caracteristicas do material. A anisotropia do material foi descrita recorrendo ao critério de
(Hill,1948):

F(Uyy o UZZ)Z +G(0,; — Oxx)? + H(Uxx - O'yy)z + ZLTJZ,Z + 2M12, + .

2Nt2, = K2,
emque F, G, H, L, M e N sdo os coeficientes que definem o estado de anisotropia do
material. A caracterizagdo do comportamento elasto-pléstico do material foi efetuado através
de ensaios de tracdo e corte em trajetorias simples e complexas (Chaparro, 2008). As
constantes caracteristicas e os coeficientes que definem o estado de anisotropia do material
em estudo sdo: Y, =124 MPa, Rgy =291 MPa, n,=9.5, C, =146.5, Xy =
3490 MPa, F = 0.5998, G = 0.5862, H = 0.4138eL =M = N = 1.2654.

3.5. Discretizagao por elementos finitos

Sendo o provete geometricamente simétrico, como se pode verificar na Figura
3.2, apenas foi considerado 1/8 deste nas simulagdes, de modo a reduzir 0 peso numerico
associado sem afetar as previsfes obtidas. Foram estudados dois estados de tensdo, ambos
com carregamento em Modo - I: Tens&o Plana (TP) e Deformacao Plana (DP). As condigdes
de fronteira consideradas e o carregamento imposto estdo presentes na Figura 3.3, para 0s
modelos de tens@o plana e de deformacédo plana. Para simular a face oposta da fenda foi

colocado um plano rigido paralelo a fenda.

SRRG oy

Wy Y Yy
b2 a2 555

X

$WWWW@W@
?@9‘“@“@”@“@“@“@“

£

a}

=
A
Z

Figura 3.3. CondicGes de fronteira e carregamento. a) vista frontal; b) modelo de tensdo plana; c) modelo
de deformacéo plana.
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Quanto a malha de elementos finitos utilizada, essa apresenta um maior
refinamento na zona da extremidade da fenda. Assim, procura-se garantir uma maior
exatiddo de valores na zona proxima da extremidade, que € a zona de maior interesse deste
estudo. De modo a minorar o peso numeérico das simulacGes e sem alterar significativamente
os valores obtidos, a malhagem na zona mais afastada da fenda apresenta um menor
refinamento (Figura 3.4). Para se obter a malha 3D foi necessario extrudir a malha 2D na
direcdo da espessura. Considerou-se somente uma camada de elementos em espessura. A
malha em questdo apresenta elementos quadrados de 8 pm na zona mais refinada, com 6639
elementos e 13586 nos.

Nas simulagdes executadas a propagacao de fenda ocorria ap6s cada dois ciclos
de carga e sempre a carga minima, para reduzir problemas de convergéncia. No estado de
tenséo plana a subcarga foi realizada no segundo ciclo da 602 propagagéo (a=5.472mm) e no
estado de deformacao plana foi no segundo ciclo da 100? propagacao (a=5.792mm), pois 0s
valores de fecho apresentam maior dificuldade em estabilizar em deformacdo plana. Nas

simulacdes séo realizadas 160 propagacdes de fenda de 8 um cada.

Figura 3.4. Descricdo da malha de elementos finitos.
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3.6. Condi¢oes de Ensaio

Para estudar o efeito de subcargas no fendmeno de fecho de fenda induzido por
deformacéo pléastica é fundamental a realizacdo de diversos ensaios. Os casos de estudo
considerados apresentam variagdes nos parametros Kmax, Kmin € KuL. EStes parametros, para
provetes do tipo M(T), determinados através da seguinte expressao:

K a3 a\?2 a
Y = m =aq (W) —a, (W) + a; (W) +a, (3.4)
sendo a, = 1.187086,a, = —0.0680,a; = 0.113 e a, = 1.009325 constantes obtidas
numericamente, W a largura do provete e a o comprimento de fenda. Esta expressao foi
obtida em estudos ndo publicados do grupo de investigacao.
Na Figura 3.5 estd apresentado o tipo de carregamento em estudo nesta

dissertacdo, sendo esse um carregamento ciclico com inclusdo de uma subcarga.

AN AWANS

min

Fy,

Figura 3.5. Exemplo do carregamento aplicado.

Os ensaios realizados para tensdo plana e para deformacdo plana estdo
apresentados nas Tabelas 3.2 a 3.5, sendo esses designados como UL_Fmin_Fmax_FuL. Para

valores de forgas negativos apresenta-se um N antes do respetivo valor.
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Tabela 3.2. Variagao de Fmsx, sendo Fmin € FuL constantes.

Designagdo Fmin [N] | Fmax[N] | Fui[N] [MPKa'Tir:\“S] [MFI’(: é,;o.s] [MPI;l_J,Lno.S]
UL_0_60_N100 60 2.67
UL_0_80_N100 80 3.57
UL_0_100_N100 0 100 -100 0 4.46 -4.46
UL_0_140_N100 140 6.24
UL_0_180_N100 180 8.02
UL_0_60_N50 60 2.68
UL_0_80_N50 80 3.57
UL_0_100_N50 0 100 -50 0 4.46 -2.23
UL_0_140_N50 140 6.24
UL_0_180_N50 180 8.02
Tabela 3.3. Variagao de Fmin € de Fnax, sendo Fy. constantes.
Designagdo | Frmin [N | Frmex [N] | Ful[N] [MPKaIT:1°'5] [M;(;ZO-S] [MPI;l.J:n“S]
UL_16_80_N50 16 80 0.71 3.57
UL_20_100_N50 20 100 0.89 4.46
-50 -2.23
UL_24_120_N50 24 120 1.07 5.35
UL_28_140_N50 28 140 1.25 6.24
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Tabela 3.4. Variagao de Fmin, sendo Fnax € FuL constantes.

Designagdo Fmin [N] | Fmax[N] | Fu.[N] [Mplgnj;:]o.s] [Mll(anji:\"'s] [MPI;l.Jan"-E‘]

UL_60_140_N100 60 2.67
UL_20_140_N100 20 0.89

140 -100 6.24 -4.46
UL_N20_140_N100 -20 -0.89
UL_N60_140_N100 -60 -2.67
UL_60_140_N150 60 2.67
UL_20_140_N150 20 0.89

UL_N20_140_N150 -20 140 -150 -0.89 6.24 -6.67
UL_N60_140_N150 -60 -2.67
UL_N100_140_N150 -100 -4.46

Tabela 3.5. Variagdo da Fy, sendo Fnin € Fmax coOnstantes.

Designagdo Fmin [N] | Fmax[N] | Fu.[N] [MPKan:inn1°'5] [M::énx,o.sl [Mplzl_’:no.sl
UL_0_100_N25 -25 -1.11
UL_0_100_N50 -50 -2.23
UL_0_100_N75 0 100 -75 0 4.46 -3.34

UL_0_100_N100 -100 -4.46

UL_0_100_N125 -125 -5.57
UL_N20_140_N60 -60 -2.67
UL_N20_140_N100 -100 -4.46
UL_N20_140_N140 -20 140 -140 -0.89 6.24 -6.24
UL_N20_140_N180 -180 -8.02
UL_N20_140_N220 -220 -9.81
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Caso base
Neste subcapitulo estdo apresentados os resultados para tensdo plana e
deformacgéo plana de um ensaio designado como ensaio de referéncia. Este ensaio, com
Fmax=140 N (omax=46.7 MPa), Fmin=0 e FuL=-100 N (cuL=-33.3 MPa), designado como
UL_0_140 _N100, foi analisado numa primeira fase para perceber a variagdo do perfil de
fenda, do fecho de fenda e das forcas de contacto quando aplicada uma subcarga.

i) Perfil de fenda

Na Figura 4.1 esta representado o perfil de fenda para tensdo plana no momento
em que a carga aplicada era de 40N, em amplitude constante e com aplicacéo de subcarga.
No local da subcarga, o perfil de fenda destaca uma pequena deformacéao, em que existe um
ligeiro aumento na distancia entre as faces da fenda nesse ponto. No perfil da fenda
correspondente & solicitacdo de amplitude constante (sem aplicagdo de subcarga), ndo ha
qualquer irregularidade. A depresséo no perfil da fenda na zona de aplicacdo da subcarga

resulta da ocorréncia de deformacéo plastica inversa.

0.001
Subcarga
0.0005 |
€
E 0
w ]
-0.0005 |
/ 0_140_N100
i’
-.=. 0140
-0.001

x [mm]

Figura 4.1. Perfil de fenda com e sem subcarga (tensdo plana, a=6.272, F=40N).

Luis Filipe Ribeiro Paiva 24



Efeito de Subcargas Apresentacdo e Anadlise de Resultados

O perfil de fenda do ensaio de referéncia para deformacdo plana, no momento
em que a carga aplicada era de 40N, denota uma ligeira deformagéo na zona da subcarga,
além do que os restantes pontos do perfil sdo idénticos aos do ensaio em amplitude constante.

Por esse motivo na Figura 4.2 apenas esté ilustrado o ensaio com aplicacdo de subcarga.

0.0015

Subcarga

0.001

0.0005

& [mm]
o

-0.0005

-0.001
—0_140_N100

-0.0015
x [mm]

Figura 4.2. Perfil de fenda.com subcarga (deformacgdo plana, F=40N).

ii) Alongamento plastico, Ay,
Nas Figuras 4.3 e 4.4 representa-se o alongamento plastico nas faces da fenda.
Este alongamento é calculado pela integracdo da deformacdo segundo a direcdo

perpendicular ao flanco (Antunes, 2015 (1)):
h
Ay, = J Epyy Ay (4.1)
0

em que epyy € a deformacdo pléstica na direcdo vertical e h é a altura até onde se faz a
integracdo (que deve abranger toda a zona plastica mono6tona na direcdo perpendicular ao
flanco da fenda). Em tenséo plana ndo se observa uma alteracdo significativa, porém em
deformacéo plana ha um efeito muito pronunciado que esta de acordo com os resultados das
Figuras 4.1 e 4.2. O esmagamento na zona da subcarga traduz-se numa diminui¢do do

alongamento pléstico ai, em resultado da ocorréncia de deformacao inversa.
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6.00E-05

Subcarga

5.00E-05 |
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©0_140 N100

0.00E+00 L L
5 5.2 54 5.6 5.8 6 6.2 64 6.6
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Figura 4.3. Deformagdo plastica Ay (tensdo plana).

3.00E-05
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Figura 4.4. Deformacdo plastica Ay (deformagéo plana).
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iii) Forgas de contacto

Nas Figuras 4.5 e 4.6 sdo exibidas as for¢as de contacto em fungdo da coordenada
x do ensaio de referéncia, para tenséo plana e em deformacéo plana, respetivamente. Nestas
figuras a extremidade da fenda esta na posicdo x=6.272 mm. Em ambas as figuras pode
reparar-se que, na zona da subcarga, as forcas de contacto sdo praticamente nulas devido ao
afastamento das faces da fenda nessa zona. Por outras palavras, a depressdo no perfil de
fenda observada na Figura 4.1 e na Figura 4.2 concretiza-se numa diminuicao das forcas de
contacto. Notar que o esmagamento associado a forca de compressdo ocorreu principalmente
atras da extremidade da fenda (na altura de aplicacdo da subcarga) e, por isso, a frente da
extremidade da fenda o efeito é pequeno. O efeito atras da extremidade da fenda abrange,

para 0 caso representado, cerca de 9 elementos, isto €, aproximadamente 72 um. Essa

tendéncia esta também patente na Figura 4.4.

0.08

007 |

Subearga

006 |

0.05 |

Fcnn! [Nl

004 |

0.03 |

002 |

001 ©0 140 N100

! s L Il

5 5.2 54 5.6 5.8 6 6.2 64

x [mm]

Figura 4.5. Forgas de contacto a carga minima (tensdo plana, F=0).

Em deformacéo plana as forcas de contacto desaparecem totalmente na zona de
aplicacdo da subcarga. H4 um pico de forcas de contacto na posicdo inicial de fenda (x=5
mm), que tem que ver com a grande deformacdo que ocorre inicialmente, e um pico na
posicdo atual da fenda, que é sempre um ponto de concentracdo de forcas de contacto a carga

minima.
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Figura 4.6. Forgas de contacto a carga minima (deformagdo plana, F=0).

iv) Fecho de fenda

Para quantificar o nivel de fecho de fenda foram utilizados dois pardmetros
numericos, 0 PICCnode1, € 0 PICCcontact, COMO ja foi referido no capitulo 3. A comparagéo
dos dois parametros permite verificar que os valores de fecho sdo menores para o caso do
P1CCeontact, tanto na curva correspondente a amplitude constante como na curva da subcarga,
devido a natureza do método. Este facto ja foi estudado anteriormente e normalmente existe
uma razdo entre os valores dos dois pardmetros da ordem de 0.9 (Antunes, 2015 (2)).

Na Figura 4.7 mostra-se a variacdo de fecho de fenda obtida com os dois
parametros em solicitacdes de amplitude constante e com aplicacdo de subcarga para tensdo
plana. Com aplicag8o da subcarga da-se uma diminuig&o brusca do nivel de fecho de fenda
e de seguida uma estabilizacéo. A estabilizacdo faz-se muito rapidamente.

A variacao de fecho de fenda obtida em deformacédo plana apresenta também
uma diminuicdo do nivel de fecho de fenda em relagdo a curva base (amplitude constante)
(Figura 4.8). A aproximacéo as curvas de amplitude constante € também neste caso muito
rapida. A diminuicdo dos niveis de fecho verificada ¢ entdo definida por ARef, valores do

decréscimo entre os niveis de fecho antes e ap0s a subcarga.
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O caréater efémero de uma subcarga pode ser considerado positivo, tendo em

conta o efeito negativo que esta tem na vida a fadiga.

0.7
0.6
0.5
04
)
T3
o 0.3
——0_140 Nodel
0.2 F @ 0_140_N100 Nodel
0_140 Contact
0.1
A 0_140_N100 Contact
0 1 1
0 0.5 1 1.5
Aa [mm]

Figura 4.7. Nivel de fecho de fenda: PICCoge1 € PICCcontact (t€Nsdo plana).
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Figura 4.8. Nivel de fecho de fenda: PICChode1 € PICCcontact (deformacgdo plana).
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v) Mecanismos

As variagbes de carga sdo extremamente interessantes para estudar 0s
mecanismos subjacentes ao fendmeno de fecho de fenda. No caso das subcargas ha um
mecanismo principal que explica as variacbes de fecho apds a sua aplicacdo. Esse
mecanismo é a alteracdo da deformacéo pléastica residual. A aplicacdo da subcarga provoca
uma reducdo das cunhas pléasticas atras da extremidade da fenda. Isso reduz imediatamente
o nivel de fecho, pois este é controlado principalmente pelo alongamento pléstico
imediatamente atrés da extremidade da fenda. Num estudo anterior verificou-se que o efeito
de uma cunha pléastica decresce exponencialmente com a distancia a extremidade da fenda
(Antunes, 2015 (1)). A propagacdo da fenda para além da posicdo de aplicacdo da subcarga
faz com que a zona afetada se afaste, e por isso os valores de fecho convergem rapidamente
para valores correspondentes as amplitudes constantes.

4.2. Efeito dos parametros de carga

O estudo do efeito dos parametros de carga (Fmax, Fmin € FuL) no fecho de fenda
é um dos principais objetivos desta dissertacdo (Figura 3.5). Neste subcapitulo apresentam-
se os efeitos destes parametros no decréscimo dos valores minimos de fecho (AReff,min) € nas
distancias de estabilizacdo (Aast). Ap0s as subcargas os niveis de fecho tendem a convergir
para as curvas base, tendéncia verificada anteriormente, sendo assim importante estudar os
diferentes valores de Aasw. A distancia de estabilizagdo (Aasw) € a distancia de propagacgéo
necessaria para que uma fenda estabilize e o critério utilizado para a sua determinacéo foi o
seguinte: atinge-se a estabilizacdo quando a variacdo de dois valores consecutivos de fecho
atinge 0,1% do valor de fecho da curva base.

Para uma melhor compreenséo da influéncia de cada parametro serdo também

apresentados alguns perfis de fenda e os seus niveis de fecho.

4.2.1. Efeito do Fmax
Para estudar o feito do Fmax foram realizadas diversas simulagGes onde se fizeram

variar os seus valores, mantendo constantes 0 Fmine 0 FuL.
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i) Perfil de fenda
Na Figura 4.9 encontram-se trés perfis de fenda onde é manifesto que com o
aumento de Fmax existe uma diminuicdo significativa na distancia das faces da fenda. A

deformacéo originada pela subcarga apresenta-se mais notoria para maiores valores de Fmax.
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0.001

0.0005

6 [mm]
o

-0.0005

0_60_N100

-0.001
0_100_N100

0_140_N100

-0.0015

x [mm]

Figura 4.9. Efeito de Fnsx no perfil de fenda (tensdo plana, a=6.272 mm; F=40N).

ii) Fecho de Fenda

A Figura 4.10 apresenta os niveis de fecho de fenda com e sem subcargas, na
qual se vé que os niveis de fecho aumentam com o aumento de Fmax. Estes resultados estéo
de acordo com os perfis observados na Figura 4.9. De facto, uma maior aproximacéo das
faces da fenda significa maior alongamento plastico residual e assim maior fecho.
Analisando a Figura 4.10 mais pormenorizadamente e com o auxilio da Figura 4.11, conclui-
se que com 0 aumento de Fmax existe um aumento de ARetf,min.

Quanto as distancias de estabilizag¢do (Aastb), & medida que se aumenta 0 Fmax
maiores serdo o0s seus valores. Na Figura 4.12 s&o exibidos os valores de Aast para valores

de FuL=-100 e -50 N e com as respetivas varia¢oes de Fmax.
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Figura 4.10. Efeito de Fms no nivel de fecho de fenda (tensdo plana, PICChoge1).
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Figura 4.11. Efeito de Fne No ARef (tensdo plana).
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Figura 4.12. Efeito de Fns em Aagy, (tensdo plana).

0.6

No estudo do efeito de Fmin foram realizadas simulagdes onde se fez variar 0s

seus valores, mantendo constantes os valores de Fmax e FuL. As simulacbes apresentadas

foram obtidas para valores de FuL=-150 e -100 N.

i) Perfil de fenda

Visualizando os trés perfis de fenda caracterizados na Figura 4.13, nota-se que,

quanto maior for o Fmin, menor sera a distancia entre as faces da fenda, havendo também

uma maior deformacao na zona onde foi solicitada a subcarga para 0 ensaio com maior valor

de Fmin.
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Figura 4.13. Efeito de Fnin no perfil de fenda (tensdo plana, F=40N).

ii) Fecho de fenda
Na Figura 4.14, onde se encontram os niveis de fecho de fenda para os ensaios

onde se fez variar o0 parametro em estudo com e sem solicitacao de sobrecarga, € notério que
0 aumento de Fmin produz um maior valor de AReftmin. A tendéncia referida anteriormente
esta perfeitamente ilustrada na Figura 4.15. Notar que 0 aumento de Fmin faz aumentar AF1=
Fmin-FuL, pelo que serdo de esperar maiores reducées dos valores de fecho de fenda.

Com a variacdo de Fmin, 0s valores de Aas Seguem uma tendéncia parabdlica

com concavidade voltada para baixo (Figura 4.16).
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Figura 4.14. Efeito de Fmi, no nivel de fecho de fenda (tensao plana, PICChoge1).
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Figura 4.15. Efeito de Fmin No ARt (tensdo plana).
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Figura 4.16. Efeito de Fi, N0 Aagy, (tensdo plana).

4.2.3. Efeito do Fy,
O efeito das subcargas no fenémeno de fecho de fenda induzido por plasticidade
é o principal objetivo deste trabalho, neste sentido foram realizadas inUmeras simulagdes

onde se variou 0 FuL mantendo constantes os pardmetros do carregamento base.

i) Perfil de fenda

Na Figura 4.17 é possivel verificar que, & medida que se aumenta a forca de
compressdo (FuL), aumenta a distancia entre as faces da fenda nas zonas anteriores a
subcarga. Nas zonas posteriores a solicitacdo de subcarga, o perfil tende a sua posi¢édo

“original”.
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Figura 4.17. Efeito de Fy_ no perfil da fenda (tensdo plana, F=40N).

ii) Fecho de Fenda
Relativamente aos niveis de fecho de fenda, esses diminuem com o aumento de
FuL (Figura 4.18 e 4.19). Quanto as suas distancias de estabilizacdo (Aast) é evidente que 0s

seus valores tendem a aumentar com o aumento de Fur (Figura 4.20).

0.6
A Ay
0.5
0.4
B
£
Lo03
=}
Gl
O
———N20 140
0.2 .
—— N20_140_N60
0.1 —0— N20_140_N140
N20_140_N220
0 : —A_.
0 0.5 1 e

Aa [mm]

Figura 4.18. Efeito de Fy_ no nivel de fecho de fenda (tensdo plana, PICChode1)-
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Figura 4.19. Efeito de Fy. em ARt (tensdo plana).
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Figura 4.20. Efeito de Fy. em Aagy, (tensdo plana).
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iii) Forgas de contacto

Na Figura 4.21 estdo representadas as forcas de contacto de trés casos onde se
fez variar o FuL. Nessa figura apenas estdo representadas as forcas até aos 6mm de
comprimento de fenda para que se possa observar com maior rigor a zona mais afetada. Nos
pontos posteriores aos 6mm de comprimento, os valores sdo praticamente invariaveis ao
longo dos ensaios. Tal como se observa na figura em questdo, os valores das forgas de
contacto apresentam menores valores para maiores valores de FuL na zona atrds da
solicitacdo. Na figura também se distingue um pequeno aumento das forcas de contacto, logo
apos a solicitagdo, dos ensaios com maior FuL. Com isto, confirma-se que a aplicagéo de
uma subcarga afeta principalmente a zona anterior a solicitacdo e que na zona da subcarga
as forcas de contacto sdo nulas. A zona afetada atras da posi¢cdo x=5.472 mm (onde foi
aplicada a subcarga) aumenta significativamente com a subcarga, porém a extensao da zona

afetada a frente ndo parece aumentar.

0.03 I
i ©00_100_N150
0025 | Subfarga B0_100_N200
: A0_100_N225
002 } I
Z |
é 0.015 | I
w
0.01 | I -||‘l||‘|I||'|m_,_L._vm__._:_; i
¢ ATRRCECRES
0005 }
0 I I
5 5.2 54 os L |

X [mm)]

Figura 4.21. Efeito de Fy, nas forgas de contacto a carga minima (tensao plana, F=0).
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4.3. Varrimento

Neste subcapitulo serdo apresentadas correlacdes de Reff, min € Aasto COM base em
diversos ensaios numéricos em estado plano de tenséo.

Na Figura 4.22 estdo representados os decréscimos dos valores minimos de
fecho (ARef) em fungdo da diferenga entre a carga minima e a subcarga aplicada (AF1) para
a maioria das simulagdes realizadas. Pode reparar-se que existe uma correlagdo interessante
que comprova que, com o aumento de AF1, ocorre um aumento no decréscimo dos valores

minimos de fecho no instante em que é solicitada a subcarga.
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o
° . )
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Figura 4.22. Efeito de AF; no decréscimo dos valores minimos de fecho.

Na Figura 4.23 a tendéncia apresentada mostra que, quando maior for a diferenca
entre Fmax € FuL, maiores serdo as distancias de propagacdo necessarias para a ocorréncia de

estabilizacéo da fenda.
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Figura 4.23. Efeito de AF, na distancia de estabiliza¢do.

4.4. Efeito do comportamento do material

Nas Figuras 4.24 e 4.25 pode ver-se o efeito do modelo de encruamento do
material. Foram considerados 3 modelos de encruamento: misto (descrito no capitulo 3 e
utilizado ao longo deste trabalho), isotrépico e cinematico. Os resultados indicam que o
comportamento misto é proximo do encruamento isotropico. Além disso, no caso do
encruamento cinematico, o efeito da subcarga é bastante mais relevante do que nos dois
outros casos. 1sso seria de esperar, pois o efeito da subcarga esta intimamente ligado com a
ocorréncia de deformacgdo inversa na zona da extremidade da fenda. Ademais, 0
encruamento cinematico promove a ocorréncia deste fendmeno. Notar ainda que a zona
afetada pela subcarga € sempre mais relevante atras da extremidade do que a frente, o que €
bem visivel na Figura 4.24.
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Figura 4.24. Efeito do comportamento do material nas forgas de contacto a carga minima (tensdo plana).
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Figura 4.25. Efeito do comportamento do material no nivel de fecho de fenda (tensdo plana, PICCyode1).

Luis Filipe Ribeiro Paiva 42



Efeito de Subcargas Apresentacdo e Anadlise de Resultados

4.5. Subcargas periddicas

A andlise das subcargas periddicas foi realizada para o ensaio com Fmax=140 N,
Fmin=0 e FuL=-100 N e as subcargas foram aplicadas em periodos constantes. Esse periodo
compreende n blocos (Figura 4.26). Foram concretizadas trés simulacGes, com solicitacdes
apos cada 2, 5 e 10 blocos. Para as simulagdes de periodos 2 e 5 blocos foram realizadas 6
subcargas enquanto para n=10 foram aplicadas 5 subcargas, sendo que em todas as

simulagdes a primeira subcarga foi aplicada no bloco 60.

ﬁ\/\/\/\/\f\f\f\f\/\ﬂ/\
AVATRAVATRIAVRTATATS

A
F

mm

Figura 4.26. Exemplo da solicita¢do aplicada.

i) Perfil de fenda

Os perfis de fenda do estudo de subcargas periddicas com solicitacfes apds cada
10, 5 e 2 blocos estdo ilustrados respetivamente nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29. Nos ensaios
realizados € possivel constatar que ap6s a aplicacdo da primeira subcarga existe um
afastamento das faces da fenda, constata-se também que quando séo aplicadas subcargas
com intervalos mais curtos, a deformacéo causada pela subcarga ndo chega a estabilizar,
ficando assim o perfil com um maior afastamento das faces da fenda apOs a primeira
solicitacdo. A reducdo de n torna o perfil da fenda mais suave na zona de aplicacdo das

subcargas.
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Figura 4.27. Perfil de fenda com subcargas periddicas de 10 blocos (tensdo plana, F=40N)
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Figura 4.28. Perfil de fenda com subcargas periddicas de 5 blocos (tensdo plana, F=40N)
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Figura 4.29. Perfil de fenda com subcargas periddicas de 2 blocos (tensdo plana, F=40N).

ii) Forgas de contacto

As forgas de contacto em funcdo da coordenada x dos ensaios em estudo estdo
ilustradas nas Figura 4.30 e 4.31, pode observar-se que, na zona da subcarga, as forcas de
contacto sdo praticamente nulas devido ao afastamento das faces da fenda nessa zona.
Analisando pormenorizadamente as figuras, verifica-se que, quanto menor for o intervalo de
solicitacdo da subcarga, menores serdo os valores das forcas de contacto nesses intervalos,
devido a néo estabilizagéo e consequentemente ao maior afastamento das faces da fenda.
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Figura 4.30. Forgas de contacto a carga minima (tensdo plana, n=10 blocos, F=0).
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Figura 4.31. Forgas de contacto a carga minima (tensdo plana, n=5 e n=2 blocos, F=0).
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iii) Fecho de fenda
A quantificacdo do nivel de fecho de fenda foi obtida pelo parametro numérico

PICChnode1 em solicitacdes de amplitude constante e com aplicacdo de subcargas periodicas
(Figura 4.32, 4.33 e 4.34). Nos graficos é possivel notar a diminuicdo do nivel de fecho de
fenda com aplicacdo de subcargas, sendo que com a diminuicdo da periodicidade o nivel de
fecho néo chega a estabilizar. N&o chegando a estabilizar, seria de esperar que com aplicacéo
de uma nova subcarga os valores de fecho fossem inferiores aos da subcarga anterior, mas
tal ndo sucede. Os valores de fecho minimos mantém-se idénticos aos anteriores e seguem a
tendéncia da curva de amplitude constante. Os valores minimos correspondem a um ensaio
de amplitude constante com Fmin=FuL. A aplicacdo repetida das subcargas mantém este
mecanismo ativo (Tvergaard, 2006). O efeito das subcargas desaparece rapidamente se a sua

aplicacdo cessar.
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Figura 4.32. Nivel de fecho de fenda: PICCnoge1 (tensdo plana, n=10 blocos).
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Figura 4.33. Nivel de fecho de fenda: PICCnoge1 (tensdo plana, n=5 blocos).
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Figura 4.34. Nivel de fecho de fenda: PICCyode1 (tensdo plana, n=2 blocos).
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4.6. Comparacgao de sobrecargas com subcargas

Tendo ja sido analisadas sobrecargas e subcargas, € importante compreender
qual das solicitacOes apresenta maiores efeitos na propagacao de fendas por fadiga. Neste
subcapitulo serdo comparados os perfis de fenda, as forcas de contacto e os niveis de fecho
de uma sobrecarga de 200N com uma subcarga de -100N, ambas para o caso de Fmax=140N
e Fmin=0N.

i) Perfil de fenda

Analisando a Figura 4.35, é facilmente percetivel que as sobrecargas tém
maiores variagoes nos perfis de fenda. Na figura em questdo verifica-se que com aplicacao
de uma sobrecarga existe uma aproximacdo das faces da fenda no local da solicitagéo,
enquanto nas subcargas a variacdo do perfil € minima e, com base nos resultados anteriores,

ocorre um afastamento das faces da fenda.
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Figura 4.35. Perfil de fenda (tensdo plana, F=100N).
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ii) Forgas de contacto

Analisando as forgas de contacto (Figura 4.36), observa-se que com aplicagdo
de uma sobrecarga sucede um aumento das forcas de contacto ap6s a solicitacao, sendo que
quando solicitada por uma subcarga, as for¢as de contacto sdo praticamente nulas devido ao
afastamento das faces da fenda nessa zona. O aumento significativo das forcas de contacto,
quando solicitada por uma sobrecarga, & espectavel sendo que existe uma notdria
aproximacdo das faces da fenda nessa zona (Figura 4.35). E também bastante diferente a
distancia afetada pela variacdo de carga. No caso das sobrecargas o efeito é bastante extenso
a frente do ponto de aplicacéo, enquanto nas subcargas a zona afetada € pequena e atras da
zona de aplicacdo. Assim, sdo de esperar distancias de estabilizacdo dos valores de fecho
bastante diferentes. Notar que as sobrecargas estdo intimamente ligadas a deformacdo
mondtona, enquanto as subcargas estdo relacionadas com a deformacdo pléastica inversa. A
deformacdo inversa concentra-se junto da extremidade da fenda enquanto a deformacéo
monotona se estende bastante para a frente.
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Figura 4.36. Forgas de contacto a carga minima (tensdo plana, F=0).
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iii) Fecho de fenda

Na Figura 4.37 exibe-se o nivel de fecho de fenda para as duas solicitacbes em
andlise. E evidente que a aplicacio de uma sobrecarga apresenta uma maior variagio nos
niveis de fecho de fenda que uma subcarga. A aplicacdo de sobrecargas acompanha
normalmente a tendéncia representada na figura, sendo essa uma diminuicdo no momento
da solicitacdo seguida de um aumento significativo dos seus valores até um valor maximo,
apos o qual had uma convergéncia para a curva base. Quanto as subcargas, existe uma
pequena diminuigdo nos valores de fecho, ao que esses convergem rapidamente para a curva

base. O efeito da sobrecarga é bastante mais moroso.
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Figura 4.37. Nivel de fecho de fenda (PICCyode1, tensdo plana).
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4.7. Efeito de uma subcarga apos uma sobrecarga

Sendo o objetivo desta dissertacdo o estudo do efeito de subcargas, foram
executadas diversas simulacdes em que ap6s uma sobrecarga foi aplicada uma subcarga
(Figura 4.38). Nas simulacdes realizadas apenas se variou o valor da subcarga (FuL),
mantendo constantes os valores Fmax, Fmin € FoL. A analise em questdo foi realizada para
tensdo plana, apresentando esses ensaios 0s parametros Fmax=140N, Fmin=0N e FoL=200N
(OL_UL_0_140 200_FuL).

A

F

FUL

Figura 4.38. Exemplo da solicitagdo em estudo.

i) Perfil de fenda

Na Figura 4.39 esta ilustrado o perfil de fenda com amplitude constante,
exclusivamente com a solicitagdo de sobrecarga e os trés ensaios em que se variou a Fur, no
momento em que a carga € maxima. Percebe-se que, quando aplicada uma sobrecarga, existe
uma aproximacao entre as faces da fenda a frente do ponto de aplicacdo dessa sobrecarga.
Com a aplicacdo de uma subcarga ap6s a sobrecarga, verifica-se que quanto maior for a Ful,
maior € a distancia entre as faces da fenda. Assim, a subcarga atenua o efeito da sobrecarga
aproximando a forma da fenda da correspondente a amplitude constante. A alteracdo
introduzida pela subcarga é relativamente proxima da zona de aplicacdo da subcarga. Tal

seria de esperar, uma vez que a subcarga tem um efeito local.
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Figura 4.39. Perfil de fenda (tensdo plana, F=140N).

ii) Alongamento plastico, Ay,

Na Figura 4.40 é mostrado o alongamento plastico nas faces da fenda.
Analisando as curvas, sabe-se que com aplicacdo de uma subcarga ap6s uma sobrecarga
existe uma diminuicdo do alongamento plastico, confirmando assim que 0 esmagamento na

zona da subcarga traduz-se numa diminuigéo da deformagéo pléastica.
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£
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Figura 4.40. Deformacdo plastica Ay (tensdo plana).
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iii) Forgas de contacto

Na Figura 4.41 sé&o exibidas as forcas de contacto em func¢do da coordenada x de
trés ensaios onde se fez variar FuL, no caso em que a fenda esta na posi¢do x=6.272 mm e a
carga minima. Observando a figura, nota-se que todas as forcas atrds da zona da subcarga
foram eliminadas, o que tem que ver com um efeito de arredondamento da extremidade da
fenda produzido pela sobrecarga.

Ao aplicar uma subcarga ap6s uma sobrecarga, verifica-se uma diminuicdo nas
forcas de contacto logo apés a sobrecarga, sendo esse efeito “compensado” de seguida com
um aumento das forcas de contacto em relacdo ao ensaio sem solicitacdo de subcarga. Este

efeito aumenta com o aumento da FuL.
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0.08 |
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004 |
003 |
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Figura 4.41. Forgas de contacto a carga minima (tensdo plana, F=0).

iv) Fecho de fenda
As curvas (cab/omax)-Aa para os ensaios que tém vindo a ser expostos Sa0
reveladas na Figura 4.42, as quais evidenciam duas tendéncias notdrias. Quanto maior for a

FuL aplicada ap0s a sobrecarga, menor € o valor do pico das curvas e menor é o valor minimo
de abertura de fenda.
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Figura 4.42. Nivel de fecho de fenda (PICC,,oqe1; tensdo plana).

4.8. Efeito de uma subcarga antes de uma sobrecarga

O estudo do efeito de uma subcarga, quando aplicada antes de uma sobrecarga,
foi efetuado superficialmente, sendo analisado apenas um ensaio que apresenta uma
Fmax=140N, Fmin=0N, FuL=-150N e Fo.=200N (UL_OL_0_140_N150_200).

Figura 4.43. Exemplo da solicitagdo aplicada.
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i) Perfil de fenda
Atentando aos perfis de fenda ilustrados na Figura 4.44, verifica-se que, ao

aplicar-se uma subcarga previamente a uma sobrecarga, existe um aumento muito pouco
significativo na distancia entre as faces da fenda em comparacdo com o perfil apenas

solicitado por uma sobrecarga, antes das respetivas solicitacoes.
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|
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........... OL_0_140_200

0.004
UL_OL_0_140_N150_200

0.002

6 [mm]
o

-0.002

-0.004

-0.006 1
x [mm]

Figura 4.44. Perfil de fenda (tensdo plana, F=140N).

ii) Alongamento plastico, Ay,

Comparando o alongamento plastico nas faces da fenda com e sem solicitagéo
de subcarga antes de uma sobrecarga (Figura 4.45), constata-se que nao existem variagdes
muito significativas. Visualiza-se uma pequena diminuicdo do elemento plastico, quando

solicitada pela subcarga, nos valores anteriores a solicitacao.
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Figura 4.45. Deformacdo plastica Ay (tensdo plana).

iii) Forgas de contacto
As forcas de contacto a carga minima em funcéo da coordenada x com e sem
solicitacdo de subcarga estdo representadas na Figura 4.46, concluindo-se que a solicitagdo

de uma subcarga antes de uma sobrecarga ndo afeta as forcas de contacto.
0.1

0.09 }
® 0_140_200

@ 0_140_N150_200 s

Figura 4.46. Forgas de contacto a carga minima (tensdo plana, F=0).
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iii) Fecho de fenda

Examinando o nivel de fecho de fenda (Figura 4.47), deduz-se que, ao aplicar-

se uma subcarga antes de uma sobrecarga, essa ndo vai afetar os niveis de fecho de fenda.
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Figura 4.47. Nivel de fecho de fenda (PICCyode1; tensdo plana).
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5. CONCLUSOES

Na finalizagdo desta dissertacdo, pode afirmar-se que todos o0s seus objetivos

foram cumpridos e desses retiram-se as seguintes conclusoes:

A solicitacdo de uma subcarga, tanto em estado plano de tensdo como em
estado plano de deformacédo, provoca uma depressdo no perfil e uma
reducdo das forcas de contacto no local da solicitacdo, reduzindo os
niveis de fecho de fenda em relacéo as respetivas curvas base (amplitude
constante).

A aplicacdo de uma subcarga afeta significativamente as forcas de
contacto atras da zona de solicitacdo. Nessa zona os valores das forcas
de contacto apresentam menores valores para maiores valores de FuL. A
reducdo do alongamento plastico atras da extremidade da fenda tem um
efeito imediato nos niveis de fecho de fenda, uma vez que este depende
maioritariamente do contacto entre as faces da fenda.

O efeito de uma subcarga esta intimamente ligado a deformacao plastica
inversa e isso explica o aumento do efeito que ocorre com o encruamento
cinematico. O modelo de encruamento do material misto evidencia um
comportamento muito préximo do isotrépico.

Com o aumento de Fmax, d&-se um aumento no decréscimo dos valores
minimos de fecho (AReffmn) € um aumento nas distancias de
estabilizagdo (Aasth).

Com o aumento de Fmin, aumentando assim 0 AFi= Fmin-FuL, 0
decréscimo dos valores minimos de fecho (AReffmin) aumenta e as
distancias de estabilizacdo (Aasth) evoluem com uma tendéncia
parabodlica com concavidade voltada para baixo.

O aumento da forga de compressdo (Fur) aumenta a distancia entre as
faces da fenda nas zonas anteriores a subcarga. Nas zonas posteriores a
solicitacdo de subcarga, o perfil tende para a sua posicao “original”. O
decréscimo do nivel de fecho de fenda e a distancia de estabilizacao

aumentam com o aumento de FuL.
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A aplicacdo de subcargas periodicas demonstra resultados bastante
idénticos a aplicacdo exclusiva de uma subcarga, sendo que o efeito das
subcargas desaparece rapidamente se a sua aplicacéo cessar. O perfil de
fenda é esmagado por uma distancia correspondente as solicitagdes das
subcargas. No entanto, ndo ha um efeito cumulativo e os niveis de fecho
ndo superam inferiormente a curva correspondente ao caso de carga de
amplitude constante CA_FUL_Fmax. Se a periodicidade da solicitacdo
de subcargas for reduzida, os valores de fecho aproximam-se do caso
CA_FUL_Fmax.

Os efeitos das sobrecargas sdo muito mais extensos e visiveis do que 0s
das subcargas.

A solicitacdo de uma subcarga apds uma sobrecarga atenua os efeitos
provocados pela sobrecarga.

A solicitacdo de uma subcarga antes de uma sobrecarga ndo apresenta

variacdes muito significativas.

Como trabalhos futuros, de modo a aprofundar o estudo do efeito das subcargas na

propagacao de fendas por fadiga seria interessante:

Desenvolver modelos empiricos para previsdo do efeito das subcargas;
Fazer a previsdo do efeito das subcargas na vida a fadiga utilizando

modelos de propagacéo de fenda.
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APENDICE A - MODELO DE CUNHAS PLASTICAS

O fecho de fenda induzido por deformacéo pléstica é o principal resultado da
deformacéo plastica residual que ocorre atrds da extremidade da fenda.

Foi desenvolvido um modelo numérico tendo em conta que o alongamento
vertical das cunhas plasticas (Ayp) € 0 parametro que controla o efeito da area plastica
residual no fecho de fenda e que:

i. O principio da sobreposicdo linear aplica-se ao efeito de cada cunha
plastica presente atras da extremidade da fenda. A zona pléstica residual
é vista como um conjunto de cunhas plasticas verticais;

ii. A influéncia do Ayp decresce exponencialmente com a distancia a
extremidade da fenda.

Posto isto, 0 alongamento vertical das cunhas plasticas residuais é dado por:

Tpm
Ay, = fo Epyy AV, (A.1)

em que pyy € a deformacdo pléstica vertical e rom € a extensdo da zona plastica mondtona,
ambas definidas perpendicularmente ao flanco de fenda. Contudo, é importante referir que
é necessario efetuar uma andlise de elementos finitos de forma a obter o Aypao longo do
flanco da fenda.

A contribuicdo de cada cunha plastica para o nivel de fecho de fenda depende da

sua posicéo (d) e da sua magnitude (Ayp), sendo modelada como:

PICC; = f(d,Ay,) = axdb, (A2)

em que d é a distancia a extremidade da fenda e a, b sdo constantes dependentes de Ayp.
Para os parametros a e b foram considerados polindmios de grau cinco. Posto
isto, através do somatério da contribuicdo individual de cada cunha presente atrds da
extremidade da fenda, tendo em conta o principio da sobreposicédo linear, obtém-se o valor
global de fecho de fenda produzido pela area residual plastica.
As constantes dos polindmios de grau cinco foram conseguidas pela
minimizacdo das diferencas entre os resultados do nivel de fecho da fenda, por sua vez

obtidos a amplitude constante de carregamento com o método dos elementos finitos e as
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previsdes do modelo obtidos a partir dos valores de Ayp. O presente modelo foi desenvolvido
com base em cinco casos de amplitude constante de carregamento:

e CA_0_80; e CA 0_180; e CA_-60_140.

e CA_0_140; e CA _0_200;
Os valores de fecho foram determinados através das forcas de contacto. Salienta-se que o
modelo empirico proposto no ponto anterior nao abrange os efeitos de outros fenémenos,
como o arredondamento da extremidade de fenda. Esta aparente desvantagem é na verdade
interessante uma vez que permite o isolamento do efeito das cunhas plasticas residuais.

Na Figura A.1 apresentam-se os resultados do método dos elementos finitos

(MEF) e a Figura A.2 mostra as previsdes do modelo. A deformagdo pléstica residual é
também apresentada na Figura A.2, podendo notar-se que a subcarga provoca uma ligeira
alteracdo do perfil da fenda. Porém, a reducdo da abertura de fenda prevista pelo modelo das
cunhas € significativamente inferior a observada no MEF. Isso parece indicar que a
modificacdo da deformacdo plastica residual introduzida pela subcarga ndo explica
totalmente a variacdo de fecho de fenda, devendo por isso existir um mecanismo adicional.
Na Figura A.3 representa-se o valor do COD antes e apds a aplica¢do de subcarga. Como se
pode ver a abertura de fenda é ligeiramente superior apds a solicitacdo, o que pode ser

responsavel pelo aumento do efeito da subcarga.
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Figura A.1. Niveis de fecho de fenda pelo método de elementos finitos.

Luis Filipe Ribeiro Paiva 69



Efeito de Subcargas Apéndice A
80
119
70
17
60
15
£ s T
2 W E
=
4 )
0 11
A0 —m—0 140 N100 { 09
——N100_140
20 F 41 07
—O—Ayp ’
10 L L L 05
50 52 54 56 58
X [mm]
Figura A.2. Niveis de fecho de fenda previstos pelo modelo.
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Figura A.3. Valores do COD antes e depois da aplicacdo da subcarga.
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APENDICE B — PARAMETROS NAO LINEARES

Num estudo prévio (Sousa, 2014) relacionaram-se os pardmetros ndo lineares de
extremidade de fenda com a gama do fator de intensidade de tenséo, AK, sem contacto das
faces da fenda. Os parametros ndo lineares estudados foram a energia especifica maxima
dissipada a frente da fenda, a gama de deformacao plastica, Aep, a dimensdo da zona plastica
ciclica, rpc, € 0 deslocamento de abertura de fenda, COD. Segundo a literatura, estes
parametros estdo intimamente ligados com a velocidade de propagacdo de fenda. Foi feito
um elevado nimero de ensaios, em que se variaram o0s parametros de carga. Ainda assim,
obtiveram-se relaces bem definidas entre AK e os pardmetros de extremidade de fenda, o
que validou o conceito de mecénica da fratura linear eléstica. As curvas obtidas sem contacto
foram designadas curvas mestras.

A modelacdo numeérica do contato das faces da fenda, para 0s mesmos casos de
carga, alterou significativamente a relacdo entre os parametros nao lineares e AK. Ainda
assim, quando se substituiu AK por AKet, isto €, quando se considerou o conceito de fecho
de fenda, os pontos obtidos coincidiram, com as curvas mestras. Este resultado indicou que
o conceito de fecho de fenda é véalido, permitindo explicar as variacGes de velocidade de
propagacao de fenda associadas a variagdes de carga.

Esta abordagem foi aplicada ao estudo do efeito das subcargas. Assim, mediu-
se 0 COD a carga maxima e o fecho de fenda ap0s a aplicacdo de uma subcarga. O objetivo
era perceber se a variagdo de fecho de fenda provocada pela aplicacdo de uma subcarga esta
diretamente relacionada com os pardmetros ndo lineares e assim com a velocidade de
propagacao de fenda.

Na Figura B.1 representam-se os resultados obtidos. Pode verificar-se que os
pontos obtidos com AK estdo bastante afastados da curva mestra, porém, quando se
considera AKer 0s pontos caem sobre as curvas mestras. Deste modo, espera-se que 0
conceito de fecho de fenda seja capaz de explicar as variacdes da velocidade de propagacgéo

observadas ap0s a aplica¢do de uma subcarga.
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Figura B.1. COD em func¢do de AK e AKef
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