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Resumo

Resumo

Quando um componente ¢ submetido a cargas ciclicas, 0 modo mais frequente
de ruina ¢ a falha por fadiga. De forma a se compreender melhor o seu comportamento, o
seu estudo passa pela exploracao de carregamentos mais simples, nomeadamente espetros
de amplitude constante, ou de espetros de amplitude variavel contendo sobrecargas e blocos
de carga. Neste contexto da andlise de fendas por fadiga a relacio mais utilizada ¢,
geralmente, da/dN-AK. No entanto, AK quantifica a solicitagdo elastica na extremidade de
fenda o que ndo esta totalmente correto pois ndo traduz corretamente a deformacao ocorrida.
Devido a essa limitagdo comegou-se por utilizar um pardmetro que contemplasse a
deformagdo elastica, o parametro de deslocamento de abertura de extremidade de fenda,
CTOD.

Na presente dissertacdo procura-se estudar a propagagdo de fendas por fadiga
no ago inoxidavel 304L através da andlise de CTOD. Para que esta andlise fosse devidamente
executada, recorreu-se a um programa de simulagio numérica de elementos finitos
(DD3IMP). Este foi o primeiro estudo realizado em que foram feitas previsdes para
diferentes razoes de tensdo. Foi realizada uma modelacao cuidada das caracteristicas elasto -
plasticas do material de modo a obter de resultados mais exatos. Numa primeira fase
estudou-se o efeito dos parametros numéricos na componente plastica de CTOD. Observou-
se a existéncia de uma relacdo de tendéncia definida entre AK e a componente plastica,
CTODp, mas que depende do comprimento de fenda. As curvas relagdio da/dN —ACTODp
foram depois obtidas em tensdo e deformagdo plana, com dois e cinco de carga entre
propagagoes. A curva obtida em deformagdo plana com cinco ciclos de carregamento foi
posteriormente utilizada para prever o efeito da alteracdo da razio de tensdo em cada caso e

de carregamentos de amplitude varidvel
Palavras- Chaves Propagacdo de fendas por fadiga, CTODp/op,

extremidade de fenda, fecho de fenda, razdo de
tensao-
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Abstract

Abstract

When a component is submitted to dynamic effort the main mode of ruin is the
fatigue failure. For a better understanding of its behaviour, the study focus on the exploration
of simpler loads, namely constant amplitude spectra, or variable amplitude spectra
containing overloads and load blocks. In the context of the fatigue crack analysis, a ratio of
da/dN-AK is generally used. However, AK quantifies the elastic part in the crack tip which
IS not correct because does not translate correctly the occurred strain. Due to this limitation
a new concept has been used, a parameter which contemplates the plastic strain, the crack
tip open displacement parameter, CTOD.

In the present thesis, it is intended to study the propagation of fatigue craks in
the stainless steel 304L CTOD analysis. Looking forward a well-structured paper and
analysis, it is used a numerical program of finite elements (DD3IMP). This was the first
study conducted in which predictions were made for different tension ratio tests. A careful
modeling of the elastoplastic characteristics of the material was carried out in order to obtain
more accurate results. In a first phase the effect of the numerical parameters in the plastic
component of CTOD was studied. The existence of a defined trend relation between AK and
the plastic component, CTODp, was observed but depends on the crack length. The ratio
curves da/dN-ACTOD, were then obtained in plane stress and plane strain, with two and five
load cycles between propagations. The curve obtained in plane strain with five charging
cycles was later used to predict the effect of the stress ratio variation as well as the load

variation.

Keywords Fatigue crack growth rate, CTODy, Crack Tip, 304L, crack
closure, stress ratio.
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Ao longo das ultimas décadas, a andlise e dimensionamento de componentes
estruturais tem sofrido um desenvolvimento bastante importante. Isto deve-se aos avangos
nas areas de mecanica da fratura e fadiga, e nos métodos numéricos de andlise estrutural. A
falha por fadiga ¢ responsavel por 80% a 90% das falhas em servico de componentes
mecanicos (Branco C. etal 2012). E um fenémeno fisico complexo, que depende de vérios
fatores, tais como: a geometria do componente, a intensidade, tipo e duracdo dos
carregamentos dindmicos, as propriedades fisico-quimicas e a microestrutura dos materiais,
e as condicdes ambientais (humidade, temperatura, ambiente corrosivo). Caracteriza-Se por
um processo de degradacdo progressiva das propriedades mecénicas do material, processo
esse que se baseia no aparecimento, crescimento lento de uma ou mais fendas, conduzindo
a fratura final. Comparativamente ao carregamento estatico, o ciclico permite niveis de
tensao muito mais baixos. A ocorréncia de falha por fadiga ¢ favorecida pela existéncia de
uma zona de concentracdo de tensoes.

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

De modo a determinar esta vida util sdo normalmente utilizadas curvas da/dN-

AK, em que da/dN ¢ a velocidade de propagagdo de fenda por ciclo de carga e AK é a gama

Mariana Campos Ferreira 1
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do fator de mtensidade de tensdes. Contudo, 4K é um pardmetro elastico enquanto que a
propagacao de fendas por fadiga esta ligada a mecanismos ndo-lineares e irreversiveis que
ocorrem na extremidade de fenda. Dai resulta que 4K, para além de se manifestar incapaz
de prever a mfluéncia da razio de tensdes, do efeito do historico de carga e do
comportamento de fendas curtas, também apresenta problemas dimensionais ¢ uma
aplicacdo limitada a Mecanica de Fratura Linear Elastica (MFLE). Existe um valor minimo
de 4K, denominado limiar de fadiga, abaixo do qual ndo ha qualquer propagacdo de fenda.
A sua determinacdo experimental encontra-se normalizada, sendo, porém, bastante
trabalhosa.

De modo a contornar estes problemas associados ao parametro elastico, foram
criadas novas teorias como o conceito de fecho de fenda, o fecho de fenda parcial, o T- Stress
e 0 modelo CJP (Modelo de Christopher James Patterson). Porém, estas abordagens apenas
mitigam o problema, e levantam novas questoes. O conceito de fecho de fenda, por exemplo,
ndo ¢ consensual havendo diversos autores que questionam a sua importancia.

Podera vir a ser uma alternativa, a utilizagdo de parametros ndo lineares que
quantifiquem os fendmenos ndo lineares e irreversiveis, nomeadamente a deformagdo
plastica, que ocorrem na extremidade de fenda. Existem varios parametros ndo-lineares que
podem caracterizar a deformacdo plastica na extremidade da fenda, entre eles, o Integral J,
a energia dissipada na extremidade da fenda, a gama de deformagdo plastica e o CTODp,
sendo este ultimo o objeto de estudo nesta dissertacdo.

O CTOD (Crack Tip Opening Displacement) é um parametro classico no ambito
da mecanica de fratura elasto-plastica. Porém, a sua utilizagdo em fadiga € pouco frequente
¢ com pouco sucesso. No entanto, a utilizagdo da componente plastica de CTOD, permitiu
obter uma relacdo robusta com da/dN, em trabalhos anteriores do grupo de investigagao.
Esta abordagem baseia-se em duas premissas: (1) que a propagagio de fendas por fadiga esta
mtimamente relacionada com a deformagdo plastica na extremidade da fenda; (2) que essa
deformagao pode ser quantificada pelo CTOD plastico. Isto €, acredita-Se que a componente

plastica de CTOD, CTODp, ¢ capaz de quantificar a deformagdo plastica. Em estudos
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anteriores foram analisadas as ligas de aluminio 6082-T6, 7050-T6 e 2050-T8, tendo-se

obtida curvas da/dN-6p. Porem, ndo foi ainda analisado qualquer ago.
Posto isto, pretende-se, entdo, relacionar ACTODp com da/dN, para o aco
moxidavel 304L.

Mariana Campos Ferreira 3
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1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € o estudo de propagagdo de fendas
por fadiga do ago 304L, com base no parametro CTOD. Outro grande objetivo ¢ validar a
capacidade de previsdao do modelo da/dN-0p, em termos qualitativos.
Como objetivos especificos podem indicar-se:

e Estudar o efeito dos parametros numéricos em op, nomeadamente do
ponto de medicdo do CTOD, da propagacao de fenda e do nimero de
ciclos entre propagacdes;

e Obter a curva da/dN-op para o ago inoxidavel 304L;

e Utilizar alei de comportamento da/dN-Jp para prever o efeito do estado
de tensdo, da razdo de tensdes e da historia de carga. Pretende-se assim

validar a capacidade de previsio do modelo da/dN-op.

1.3. Procedimento

A figura 1.1 representa, esquematicamente, a estratégia para obter as curvas
da/dN-0p. A determinacdo da velocidade de propagacdo da fenda (da/dN) ¢é feita
experimentalmente seguindo os procedimentos recomendados nas normas internacionais.
Nesta tese os valores experimentais de da/dN foram obtidos na ENSMA, Poitiers, Franca,
pelo grupo de investigacdo da Professora Catherine Gardin. A modelagdo do comportamento
elasto-plastico do material, que ¢ baseada em ensaios de fadiga oligociclica, foi também feita

pelo grupo de Poitiers.
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Figura 1.1 - Procedimento para determinar a relagdo da/dN-¢p.

O procedimento experimental ¢ depois replicado numericamente, com o objetivo
de prever os valores de CTOD plastico. Assim, procura-se replicar a geometria do provete,
o carregamento ciclico e o comportamento do material. Sao considerados varios
comprimentos de fenda para definir varios pares de valores (Op, da/dN). Para a realizagao
das simulagdes numéricas utilizou-se o 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).

As curvas da/dN versus Jp sao obtidas juntando o valor experimental de da/dN
com a previsdo numérica de CTOD,, para cada comprimento de fenda. O modelo assim
obtido pode depois ser utilizado para prever o efeito de alteragdes de carga e de geometria

do provete.

1.4. Estrutura da dissertagao

A presente dissertagdo encontra-se subdividida em seis capitulos, incluindo o

presente capitulo introdutério. A estrutura € apresentada em seguida:
* Capitulo 2: Neste capitulo, designado por revisio bibliografica, sio
mtroduzidos conceitos e definicdes consideradas relevantes para a

compreensdo dos capitulos seguintes.
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* Capitulo 3: Seguidamente, apresentam-se 0s procedimentos
experimentais para obten¢do de da/dN e das curvas de comportamento
ciclico do material, e apresentam-se os resultados obtidos.

» Capitulo 4: Aqui ¢ feita a descricdo do procedimento numérico utilizado,
relativa a geometria e material do provete, a malhagem, e ao programa
de elementos finitos ao qual se recorreu, e ¢ dada informacao inerente a
modelagdo do material.

* Capitulo 5: Este capitulo estabelece uma relagdo entre ACTOD, ¢
da/dN. Essa relacao ¢ depois utilizada para prever o efeito do estado de
tensio e do carregamento. E feito um estudo inicial do efeito dos
parametros numéricos. Sao depois apresentados os resultados obtidos
para o CTOD,.

* Capitulo 6: Por fim, o ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes
finais retiradas desta dissertagdo e sdo feitas propostas para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modos de falha

Mesmo que, em todos os projetos, se pretenda que o material ndo apresente
falhas, ¢ de conhecimento comum que tal ndo ¢ ficil Para tentar contornar este problema,
tém-se feito estudos cada vez mais aprofundados de modo a aumentar o conhecimento acerca
das limitagdes de cada material e sua aplicagao.

Dependendo dos parametros caracteristicos de cada caso, como por exemplo, o
tipo de material, carregamento ou condicdes ambientais, o modo de falha serd distinto e
poderdo ocorrer falhas por:

e Fluéncia: fendmeno caraterizado por um aparecimento de deformacao
plastica num periodo de tempo relativamente longo, que avanca de
forma progressiva e acelerada até a rotura. Esta rotura ocorre assim que
se da o estrangulamento da sec¢do transversal.

e Fratura: fenomeno independente do tempo e que pode ser de dois tipos:
Fratura Fragil ou Fratura Ductil

e Fadiga: fendmeno responsavel por 80% a 90% de falhas individuais em
metais (Branco et al, 2012). Este tipo de falhas ocorre para cargas

variaveis no tempo.
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2.2. Fadiga

A fadiga caracteriza-se por atuar em componentes que estejam em
funcionamento e sdo solicitados por cargas varidveis no tempo, que levam a rotura
progressiva com os ciclos de tensdo ou deformagdo. A falha ocorre para tensdes inferiores
as de rotura estatica.

Nas curvas de fadiga identificam-se trés regimes diferentes: a miciacdo, a
propagacdo e a rotura. O primeiro rege-se pela nucleagdo e pelo crescimento microscopico
de fenda. O facto de existrem menos constrangimentos na superficie faz com que esta fase
ocorra, maioritariamente, nessa zona € em zonas de maior concentragdo de tensdes, 0 que
favorece a existéncia de deformagdo plastica. O segundo regime subdivide-se numa fase
micial de propagagdo lenta e a posterior propagacdo mais rapida. Aqui a fenda adquire
normalmente uma propagacdo perpendicular a direcao de aplicagdo de carga. Por Ultimo, a
denominada “rotura” dé-se assim que a fenda atinge a sua dimensdo critica, ou seja, quando
se comeca a propagar de forma mstdvel com uma velocidade elevada.

Para a compreensdao deste tipo de defeitos e sua propagagdo, em 1958, Irwin
miciou o estudo da Mecanica de Fratura Linear Elastica (MFLE), onde demonstrou que para
além de todo e qualquer componente possuir fendas, desde inicio, a magnitude de tensdo na
frente de cada fenda podera ser quantificada em termos do fator de intensidade de tensao
(K). Este fator, expresso na equagdo (2.1), vem em funcdo da tensdo aplicada, o, do modo
como se d4 a deformagdo da fenda, da dimensdo desta, a, e da geometria do componente em

questao, Y.
K = Yoyma (2.1)

Assim que K atinge o seu valor maximo ou critico denommnado por K., da-se a
rotura instavel do material. A propagacdo de fendas por fadiga foi relacionada com a gama

do fator de mtensidade de tensdo:

2.2)
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onde K

max € Kmin S30, respectivamente, o valor maximo e minimo num ciclo de

carregamento. A taxa de crescimento da fenda, da/dN, esta relacionada com este parametro,

de acordo com a figura 2.1.

da\ A
Log (d_N) Regime| Regimell  Regime Il

.AKIL‘ = Kmix

AK gy

Figura 2.1 - Curva tipica da/dN — 4AK.

Conseguimos facilmente distinguir trés etapas, desde o valor minimo de 4K, até
ao seu valor maximo.

A primeira, o regime I, tem como limite mferior de propagacdo de fendas por
fadiga o valor de AKy,, limiar de propagacdo de fendas por fadiga, abaixo do qual ndo existe
propagacao. O facto de existirem barreiras microestruturais impede a normal propagacao da
fenda, tornando esta uma velocidade mais baixa.

A lnearidade entre a velocidade de propagacdo e o fator de intensidade de
tensdes, em escalas logaritmicas, do regime II ¢ descrita pela equacdo 2.3. Equagdo essa
conhecida como Lei de Paris, devido aos seus criadores em 1963, Paris e Erdogan, onde Ce
m s3o0 constantes obtidas experimentalmente. Estas constantes dependem de fatores como o

material, a razdo de tensdo e as condicdes ambientais.

da _ . 2.3)
- = CAK)
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No ultimo regime, o IIl, a propagacdo de fenda ocorre a uma velocidade mais
rapida, aproximando o valor de K,,,;, ao valor da tenacidade a fratura K. do material, a qual
ocorre a rotura final.

A tensdo média, que tem um efeito bastante significativo na propagacdo da
fenda, € representada como a relacdo entre as tensdes minima e maxima, na equacao 2.4. Em

geral, o aumento de R faz aumentar a velocidade de propagagao de fenda.

g = Imin _ Kin 2:4)
Omax Kméx

Mais a frente estudar-se-a a nfluéncia da tensdo média, através do estudo de R,

que tem um papel bastante importante no fendmeno denominado por “fecho de fenda”.

2.3. Limitagoes das curvas da/dN-AK

Normalmente toma-se como valido que a propagacdo de fenda na extremidade
desta ¢ controlada pelo campo linear elastico (Rice, 1967). Nas curvas da/dN- AK o fator K
quantifica a concentragcdo de tensdes na extremidade da fenda, que depende do comprimento
de fenda, da carga remota e da geometria do componente.

Porém, o mecanismo de propagagdo de fendas esta relacionado com fenémenos
ndo lineares e irreversiveis, aos quais o fator elastico K ndo consegue dar resposta.

E evidente que existe inimera literatura baseada em curvas da/dN-AK, e como
tal, esta relagdo ndo serd descartada, até porque a sua utilizagdo tem algumas vantagens que
a justificam. De facto, AK pode ser encontrado numericamente e ja existem diferentes
solugdes e vastos estudos feitos em geometrias distintas. Para fissuras longas, da/dN-AK ,
continua a traduzir bons resultados no ambito da MFLE. Contudo, foram identificadas
diferentes limitagdes como a incapacidade de prever a influéncia de R e da histéria de carga.
A determinagdo do valor de AK abaixo do qual ndo ha propagacao, o limiar de fadiga, ¢ um
processo moroso e trabalhoso. Retomando a equagdo 2.3 podemos, também, identificar

alguns problemas dimensionais. Ora AK™ toma as unidades de MPay/'m, mas da/dN traduz
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m/ciclo, o que implica que a constante C tenha que assumir valores dimensionais, de modo

a que a equacgao seja coerente.

2.4. Algumas solugoes

Diferentes solugdes tém sido propostas de modo a tentar corrigir as limitagoes
das curvas da/dN-AK. Uma delas, a mais relevante, da-se pelo nome de “Fendomeno de Fecho
de Fenda”. Ele consiste no contacto fisico dos flancos de fissura para uma gama de tensdes,
na qual ¢ suposto ndo existir propagacdo. O espectro de carga efetiva ¢ entdo traduzido pela
equacdo 2.5.

AKer = Kigx — Kapers 2.5)
onde K_; .. ¢ 0 fator de intensidade de tensOes abaixo da qual ndo ha abertura dos flancos de
fenda, e estes estdo em contacto devido as tensdes de compressdo ai geradas; e K ; € 0
factor associado ao valor maximo do ciclo de tensdo a que o material ¢ sujeito. Nao ha,
porém, uma metodologia aceite que nos permita saber o valor de K,y .« com precisao, sendo
possivel obter diferentes valores, tanto por via experimental como numérica.

Além disso, existem varios mecanismos de fecho de fenda, a serem estudados,
mnduzidos por: plasticidade (PICC) (Ritchie et al., 1980); rugosidade (RICC) (Suresh et al.,
1982); oxidacdo (OICC) (Suresh et al, 1981); fluido viscoso (Tzou et al, 1985);
tranformagdo de fase (Pinecau e Pelloux, 1974) e p6 de grafite (Takeshi e Koboyashi, 1987).

O mecanismo de fecho estudado nesta dissertacdo ¢ o PICC, que se baseia na
formacdo de uma zona plastica residual, na vizinhanca das faces da fenda devido ao material
deformado de forma wreversivel. Na extremidade de fenda, durante a descarga, o retorno do
material deformado a posicao micial, em regime elastico, faz com que aparegam tensdes de
compressao que promovem o contacto entre ambas as faces da fenda antes de se atingir a
carga minima do ciclo de carregamento.

O fendomeno de fecho de fenda ¢ uma tentativa de corrigir o fator AK, como ja
foi mencionado, no entanto ndo resolveu totalmente o problema, levantando até novas
questoes. Alguns autores sugerem que a taxa de propagagdo de fendas por fadiga ¢

controlada poruma for¢a motriz, fungdo de K, 4, € AK, ndo sendo o fecho de fenda relevante.
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Foi também proposto um conceito de “fecho de fenda parcial”. Este fenomeno defende que
o contacto entre os flancos da fissura ndo se da imediatamente atras daponta da fenda, o que
implica aexisténcia de uma contribuicdo do espectro de carga abaixo do fecho de fenda para
o dano a fadiga (Paris PC, 1999; Kujawski, 2001).

Nao contentes com as solucdes até entdo encontradas, muitos investigadores
afirmam anecessidade de calcular parametros complementares. Por exemplo, o modelo CJP
usa quatro parametros diferentes para descrever o campo de tensdo na extremidade de fenda.
O conceito de T-stress quantifica o efeito da geometria do provete no fecho de fenda, que ¢
representado pelo segundo termo da expansdo da série de Williams para o campo linear
elastico de uma fenda. Este termo caracteriza a tensdo paralela ao plano de fenda. Um
provete C(T) tem uma 7-stress positiva que aumenta com o comprimento de fenda (Tong,
2002). O sinal e a intensidade deste termo mudam substancialmente o tamanho e a forma da
zona plastica na extremidade de fenda (Larson, 1973; Rice, 1974). Valores de T-stress
positivos fortalecem a triaxialidade de tensdes na extremidade e restringem a cedéncia,
contrariamente a valores negativos que reduzem o nivel de triaxialidade de tensdes e
favorecem a plasticidade. Em suma, para 7T-stress negativas sdo esperados valores mais
elevados de fecho.

No entanto, tendo em conta as limitacdes na utilizacdo do fator de intensidade
de tensoes em estudos de fadiga, ponderou-se o uso de parametros ndo lineares para

quantificar a deformagdo plastica na extremidade de fenda.
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2.5. Parametros nao lineares de extremidade de fenda

Na figura 2.2 estdo esquematicamente representadas as trés zonas distintas que

¢ possivel identificar da extremidade de fenda (Paul e Tarafder, 2013).

Fecha de tenda (‘\K‘_") e \K

nnnnnn

Onda plastica residual

da
dN

Regiio | Regiiio 1 Regido 111
—
fi z 2»4 F ?’ k:

Figura 2.2 - Diagrama das zonas de extremidade de fenda, pardmetros ecurvas tensdo-
deformagdo (adaptado de Sousa, 2014).

Pode-se identificar e classificar essas trés zonas como:

e Regiao I: A chamada “zona plastica ciclica” onde surge um ciclo de
histerese cujo tamanho depende da razio de tensdes e do valor de 4K.

e Regido II: A zona plastica monotona, durante a qual o carregamento
provoca deformagdo plastica e apds o mesmo da-Se uma carga-descarga
elastica.

e Regido III: A zona elastica onde a deformagdo sofrida € simplesmente

elastica.

De entre os parametros ndo lineares, os mais relevantes sdo a gama de

deformacao plastica (4

€,4y)» 0 1aio da zona plastica inversa (r,.), a dissipagdo plastica total

por ciclo e o deslocamento de abertura de fenda (CTOD).
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2.5.1. Deslocamentode AberturadaExtremidade de Fenda

(cTOD)

Em 1961, Wells, apos observar os efeitos de arredondamento na extremidade de
fenda, verificou que esse mesmo mecanismo acrescia de forma proporcional atenacidade do
material. Este acontecimento conduziu-o ao conceito do deslocamento de abertura de fenda
(CTOD).

O CTOD ¢ um parametro de elevada importdncia no que concerne a
caracterizacdo do comportamento a fratura dos materiais ducteis. Consiste na distancia fisica
entre as duas superficies de fenda de fadiga. Devido ao seu significado fisico e a necessidade
de estender a aplicacdio do fator de mntensidade de tensdes elastico as condi¢des elasto -
plasticas, desenvolveu-se o parametro CTOD. No entanto, hd que ter muito cuidado na
determinacdo do seu valor critico, pois uma estimativa errada pode conduzir a uma
propagacdo instdvel e consequente falha com danos graves. Contrariamente, uma
subestimativa leva a uma limitagdo excessiva do tamanho de defeitos, conduzindo a servigos
de manutencao desnecessarios.

Existem duas definicdes para o conceito de CTOD. Uma delas consiste no
deslocamento normal ao plano da fenda relativamente a posi¢do original da extremidade de
fenda, como se pode ver na figura 2.3a, a outra consiste na distdncia entre dois pontos
definidos pela interseccdo das faces da fenda com duas linhas, a +45° ¢ a -45°, com origem
na extremidade de fenda, como se pode ver na figura 2.3b. Se o arredondamento da
extremidade de fenda apresentar formato semicircular, ambas as definigdes acima descritas

sdo equivalentes.
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- Fend

4 Ongina)

CTOD CTOD

{a) ih)

Figura 2.3 - a) CTOD igual ao deslocamento normal ao lano de fenda em relagdo a posi¢ao da extremidade;
b) CTOD igual a distancia entre a interse¢do de dois planos (de -45° e 45°) posicionados na extremidade de
fenda) com a face de fenda inferior e superior.

Para tensdo plana, o perfil linear elastico ¢ dado por:

+ 4K |d (2.6)

CTOD, = 7

Na equagdo 2.6, d é adistancia do ponto de medigdo relativamente aextremidade
dafenda, E é o modulo de Young e K ¢ o fator de intensidade de tensdes. A distingdo entre
o sinal positivo e negativo deve-se a referéncia as faces superior e inferior, respetivamente.

A medigdao experimental daabertura de fenda ¢ efetuada em zonas relativamente
afastadas da extremidade de fenda. Existem duas técnicas bastante relevantes: a Digital
Image Correlation (DIC) e a Compliance. A técnica DIC baseia-se na medi¢do da
deformacdo total (plastica e elastica) na superficie de um provete, que ¢ efetuada sem
contacto. Esta medicdo permite obter os campos de deslocamentos atrds da extremidade de
fenda. No que toca a deformagdo elastica ¢ discutivel, no entanto, a sua capacidade de
medicdo da deformagdo total (sendo que a deformagdo plastica €, geralmente, de magnitude
superior a elastica) ¢ incomparavel. Esta técnica tem sido utilizada no estudo dos campos de
deformagdo (Sutton et al., 2000) ¢ tem permitido extrair informa¢do sobre parimetros da
MFLE como: a carga de fecho (Nowell e De Matos, 2010; Yusof et al., 2013), aextensdo da
zona plastica (Lopez-Crespo et al., 2009) e o deslocamento de abertura de fenda (COD).

A Compliance ¢ uma técnica que se baseia no facto de que a presenga de uma
fenda numa estrutura estimular o aumento na sua flexibilidade. A medicdo da variagdo ¢ util
na determmagdo do comprimento de fenda e da resposta em termos de fecho de fenda do

provete em estudo. Os métodos Compliance t€m-se tornado técnicas standard para a

medicdo da carga inerente ao fecho de fenda, quer a medida seja feita numa zona remota da
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extremidade de fenda (métodos globais), quer seja feita em zonas adjacentes a extremidade
de fenda (métodos locais) (Newman e Elber, 1988).

Por microfractografia, Pelloux (1970), provou que o conceito de CTOD permitia
aprevisao do espagamento das estrias de fadiga e, consequentemente, da taxa de crescimento
de fenda. De outro modo, Bates e Santhanam (1980) realacionaram o deslocamento de
abertura de fenda com a deformacdo na extremidade do entalhe:

CTOD =0,103-¢,,, (2.7)

Em que ¢ corresponde a deformacdo plastica total, segundo a direc¢ao

Py
vertical, ou seja, perpendicular a dire¢do de carregamento.

Nicholls (1993) propds:
e (2.8)

CTOD = 2R= —
Eo

s
E mais tarde, em 1994, assumiu-se uma rela¢do entre a taxa de crescimento de
fenda e 0 CTOD, traduzida pela razio polinominal:

da (2.9)
— = p(CTOD)"?
N ( )

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

da 2.10
— = C(ACTOD

Tendo em conta a dificuldade associada a medicdo experimental do CTOD, que
deve ser efetuada junto a extremidade de fenda, € necessario recorrer a utilizacdo de
programas de simulagdo numérica. Na presente dissertagdo fez-se 0 estudo de CTOD por
recurso ao programa de elementos finitos, DD3IMP.
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2.6. Estudo da propagacao de fenda com base no CTOD

Estudos de da/dN em fungdo de parametros ndo lneares foram feitos por
diferentes autores. Glinka (2015) propds uma ligagdo entre da/dN e campos de tensdo e
deformacdo, contudo no final recorreu novamente ao AK. Engler-Pinto prop0s uma curva
da/dN-Energia e aplicou-a para prever o efeito de sobrecargas. Além disso, os estudos nio
tiveram continuidade, ja que as curvas da/dN-AK contmuaram o seu dominio dos estudos de
fadiga.

Foi proposta uma nova abordagem em trabalhos anteriores (Antunes, 2016),
onde se substitui 0 uso de AK por ACTOD plastico, logo, construindo um grafico da/dN em
fungdo de ACTODsy. Esta abordagem baseia-se em duas suposi¢des:

. a propagacdo da fenda por fadiga esta ligada a deformacgdo plastica na
ponta da fenda, e
« 0A4CTODp ¢ capaz de quantificar o nivel desta deformagdo plastica.

O grupo de investigacdo desenvolveu diferentes estudos baseados no CTOD,
nomeadamente: o estudo da propagagdo de fenda nas ligas de aluminio 6082-T6 (Mesquita,
2016), 7050 e 2050-T8 (Serrano, 2017), o estudo do limiar de fadiga (Loureiro, 2016) e o
efeito de parametros numéricos no valor de CTOD e nas previsdes de da/dN (Simdes, 2017).

O principal objetivo aqui € obter curvas da/dN-ACTOD),, para o aco inoxidavel
304L. Fmnalmente, o da/dN-ACTOD, sera utilizado para prever da/dN para diferentes

padrdes de carga, nomeadamente sobrecargas, subcargas e blocos de carga.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

3.1. Material

O material estudado nesta dissertacdo foi o aco inoxidavel 304L. E um aco com
microestrutura austenitica e ndo-magnética, com uma composicdo de Cromio (min. 18.0%)
e Niquel (min. 8%), assim conhecido por “18-8”. Possui uma boa resisténcia a corrosao, pois
os elementos de liga estdo presentes numa tUnica fase, assim como uma boa facilidade em
moldar a frio e de soldar, contudo o encruamento € superior a maior parte dos agcos ndo
ligados. A resisténcia a tracdo deste material varia entre 515 a 680 MPa e a sua dureza, em
Vickers, ¢ de 155 HV. Distingue-se muitas vezes este aco do 316L, devido a presenga de
Molibdénio no segundo, o que garante melhor qualidade para as mesmas aplicagdes.

As aplicacdes deste tipo de aco estendem-se ao uso em equipamentos domésticos
ou industriais. E utilizado nos equipamentos de fabricacio de cerveja, processamento de leite
e vinho. Devido as suas propriedades, a sua aplicagdo em cozinhas ¢ muito vasta nos balcoes
e nos aparelhos. Na industria da construgdo civil ¢ utilizado em painéis, caminhos de ferro e
em edificios, como aco estrutural. Na area automovel e aeroespacial ¢ muito comum, nao

esquecendo sistemas porca-parafuso/fuso e veios.
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3.1. Determinac¢do experimental de da/dN

A velocidade de propagacdo de fenda, da/dN, foi obtida utiizando o provete
C(T), ilustrado na figura 3.1, que tem uma largura W=50 mm e uma espessura de 10 mm.
Os resultados expressos nas figuras seguntes foram cedidos por Catherine Gardin, Poitiers,

Franca.

12.5+0.05 mm Dia.

\

\{J 14 £ 0.05mm
/4\ 14 £ 0.05mm

I
|
e—vo— 60 £0.05mm —s

—| — - a4, | a,=1+0.05 mm

— g —b

— =50+ 0.1 mm —

—— 625x0.1 mm ———
Figura 3.1 - Geometria do provete de ago inoxidavel 304L.

Tal como referido no capitulo anterior, K ¢ fungdo da tensdo aplicada, da

geometria do s6lido em causa e do comprimento de fenda. A norma indica que, para o

provete C(T):

w

K= _L i (0,886 + 4,64 (%) ~1332 (%)2 +14,72 (%)3 - 56 (1)4)) (3.1)

Para uma razdo de tensdes de R=0.1, a temperatura ambiente, considerou-se a
curva AK em fungdo do comprimento de fenda, a, presente na figura 3.2. Nesta figura sao

indicados os valores considerados no estudo numérico que se descreve no capitulo 4.
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Notar que o ensaio foi feito com carga decrescente, isto €, o aumento do
comprimento de fenda foi acompanhado por um decréscimo da carga aplicada. O modelo
utilizado para fazer decrescer a carga foi:

AK=20xe0-1x@-14.1) (3.2)

Em que os valores de AK estio em MPa.m’-3 e os valores de a estdo em mm.

25

OCurva para o aco 304L

20 r

—
u.

Oa=14.772 mm, a=16.272 mm,
a=17.522 mm, a=18.772 mm,
a=21.272 mm, a=23.772 mm,
a=26.272 mm, a=28.772 mm,
a=31.272 mm

AK [MPavm)

—_
o

10 15 20 25 30
a [mm]

Figura 3.2 - Relagdo 4K e comprimento de fenda, a.

Na figura 3.3 representa-se a variagdo do comprimento de fenda, a, com o
numero de ciclos de carga, N. O comprimento de fenda foi medido experimentalmente
através de um equipamento Optico. Ha uma desaceleragdo progressiva do aumento de a, que
esta relacionada com a redugdo de carga.

A partir do grafico, conseguiu-se chegar a valores de da/dN, o que nos permitiu
construir a curva da/dN-AK. Como se pode observar, pela figura 3.4, embora menos visiveis

como numa figura standard, conseguimos detetar os 3 regimes presentes na figura 2.1. A

limitar o regime I, encontrdmos AK,,; no regime II podemos ver a linearidade de da/dN em
funcdo de AK; no III, e lltimo, encontra-se o valor de tenacidade a fratura, K, .Os valores
que nos ajudaram a chegar a estes resultados sao apresentados nas tabelas adicionadas em

ancxo.
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325
30 --0- Curva para o ago
___________ 304L
275 :Dooo-oooo-"o“‘o $
25 00°
225
20
E 17.5 0 a=16.272 mm,
F & a=18.772 mm,
12.5 a=21.272 mm,
10 a=23.772 mm,
a=26.272 mm,
7.5 a=28.772 mm,
5 a=31.272 mm
25
0 1 1 1
0.0000E+00 1.0000E+07 2.0000E+07 3.0000E+07 4.0000E+07

N [ciclos]

Figura 3.3 - Comprimento de fenda, a, em fung¢do do ntimero de ciclos de carga, N.

0.1

LR

LR

datdM | pna/cilen|

00001

LUELELL L .

1 10 10
AK [MFPrvm]

Figura 3.4 - Curva da/dN - 4K, em escala logaritmica, para o ago 304L, para as condi¢des de
carga aplicadas.
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3.1. Modelagao do comportamento elasto-plastico

Qualquer simulacdo numérica envolvendo o comportamento plastico de um
material requer modelos tedricos muito precisos de modo a conseguir prever a realidade.
Posto isto, € de notar que esta teoria se aplica ao caso em estudo que recai sobre a importincia
da deformagdo plastica junto da extremidade de fenda. A modelacdo do comportamento
elasto-plastico foi feita com base em ensaios experimentais de fadiga a baixo nimero de
ciclos feitos em provetes lisos.

Para o nosso material, ago moxidavel 304L, as simulagdes foram feitas em
condicdes que permitam caracterizar e identificar as leis constitutivas de ciclos elasto -
plasticos para 6 valores de deformacdo diferentes, que rondam +0.3% e +2.4%. Foi feito
um teste para cada valor percentual de deformacdo, tomando medidas que possam minorar
e evitar a instabilidade da fenda, e, por exemplo, otimizar as dimensdes do provete, tendo
sempre em conta as caracteristicas da maquina. A figura 3.5 demonstra a curva tensdo —

deformagdo obtida.

500,  Stress (MPa)

-0.015 -0.01 ?é -0.005

Figura 3.5 - Curva tensdo-deformagdo para testes e simulagao numérica. (Kokleang Vor, Catherine
Gardin, Christine Sarrazin-Baudoux, Jean Petit, 2013)

Para corrigir e poder acompanhar este comportamento do aco austenitico, foi

tomada a decisdo de utilizar um modelo constitutivo elasto-plastico que pois combina o
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encruamento isotropico de Voce e o encruamento cinematico de Lemaitre-Chaboche,
desprezando o efeito da viscosidade, com vista a simplificagdo do estudo.

A superficie plastica ou “limite de elasticidade” ¢ expressa pela expressao
seguinte.

f=6(6—X)—0(eP) <0 (3.3)

onde 6(0— X) ¢é a tensdo equivalente segundo von Mises, @ é o tensor das tensdes de
Cauchy, X ¢ o tensor das tensdes inversas e g(€P) € a tensdo de escoamento.

A lei de Voce descreve a evolugdo da tensao de escoamento com a deformagao

plastica equivalente (€P) através da seguinte expressao:
0(&P) =g, + (Ogar — 0,)[1 — exp(—C,EP)] (3.4)

em que 0y, dg,r € C, sdo parametros do material
Em solicitagdes uniaxiais de tragdo-compressdo, a lei de Lemaitre-Caboche

descreve o tensor das tensOes inervas, X, através de:
X; = VXsur + (Xi_y — VXsap)exp(—vC, (8P, — &, ) (3.5)

com X, = 0 onde X, e C, sdo pardmetros do material, X; e X;_, representam a translagdo
do centro da superficie de Von Mises na direcdo de solicitagdo da carga correspondente a

valores de deformagdo plastica equivalente &P ;e €P,_,, respetivamente; toma-se o valor de

i
v =1, para ciclos de carga e v = —1 para ciclos de descarga.

Apesar de haver imenso trabalho e investigacdo no ambito de estudo deste
material, os niveis de deformagdo ndo vao muito além de 1%. A validade deste
comportamento recai, maioritariamente, nos valores de deformagdo utilizados para o
tratamento de dados e no défice de conteudo relativamente a amplitudes de deformagao
maiores.

Os parametros que nos permitem fazer os cdlculos para uma amplitude de

deformacdo de Ag/2 = +1% estdo descritos na tabela 3.1 e revelou-se uma diferenga de 5%

quando se correu uma simulagdo para Ae/2 = £2%.
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Tabela 3.1- Parimetros para encruamento do material para A€ = +1%.

Voce Lemaitre-Caboche
g [MPa] Ooqr [MPa] c, Xsar [MPa] C.
117 204 9 176 300

A comparagdo de ensaios e os resultados numéricos, neste caso, ¢ mostrada na
figura 3.5, curva de histerese tensdo-deformacdo, com auxilio de caracteristicas adicionais,

presentes na tabela 3.2.

Tabela 3.2- Propriecdades mecanicas do 304L.
g, [MPa] 029, [MPa] or [MPa] gp [ %]
117 220 555 60
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4. PROCEDIMENTO NUMERICO

Este capitulo descreve o modelo 3D de simulagdo utilizado para obter Jp.

4.1. Modelo Fisico

Para facilitar a andlise numérica, considerou-se apenas % do provete C(T)
presente na figura 4.1, syjeito a modelacdo. As condicdes de fronteira consideradas para

simular as simetrias sdo indicadas nesta figura.

Point 1
x=0

Plane 3 ¥ (2)

=10
Plane 2

y="0 Tt x (1)

z (3)

Figura 4.1- CondicGes de fronteira aplicadas a 1/4 do provete de teste.

A simulagdo foi feita com diferentes comprimentos iniciais de fenda ap= 13,25;
15;16,25;17,5; 20; 22,5; 25; 27,5 ¢ 30 mm. Para os varios valores de comprimento de fenda
seguem-se as figuras relativamente a posicdo da fenda, do carregamento e das condigdes de
fronteira. Note-se que o canto inferior direito esta sujeito a um apoio fixo, enquanto que os
restantes apoios sao moveis € que as ilustragdes seguintes estdo representadas ao contrario
da figura 4.2.

Com se pode observar, a zona de aplicagdo da carga na figura 4.1 tem uma
geometria circular, enquanto que os modelos numéricos utilizados sdo constituidos por um
furo quadrangular. De modo a fazer corretamente esta conversdo, utilizou-se como

referéncia a area da secgdo. Sabe-se, pela figura 3.1, que o didmetro do furo ¢ de 12 mm, o
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que equivale a uma area de, aproximadamente, 122.72 mm?. Requerendo uma forma
quadrada, chega-se a conclusdo que o lado com cerca de 11 mm de comprimento garante
uma area semelhante. Pensa-se que esta alteracdo em nada coloca os resultados de Jp em

risco, uma vez que este parametro ¢ medido numa zona afastada do furo.

(-12.5; 300
(@] O (40; 300

(-15.5; 19.5) -4.5; 19.5)

(155835 (4585

4 {3 E) | 40; 00

Figura 4.2- Esquema equivalente aos provetes de teste com ap=15 mm.
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4.2. Modelo de Elementos Finitos

A figura 4.3 apresenta a malha de elementos finitos para um comprimento de

fenda a, = 20 mm. Esta malha compreende 7278 nds e 14906 elementos isoparamétricos de
8 nos. Para os outros comprimentos de fenda amalha ¢ semelhante. E considerado um grande
refinamento na zona de extremidade de fenda, local onde existe concentracdo de tensdo e de
deformagdo. Na extremidade de fenda, o refinamento faz-se com elementos de dimensdes
de 8x8 um?, e na zona mais afastada definiu-se uma malha menos refinada.

Nesta dissertacdo, apropagagdo de fenda, a cada dois ou cinco ciclos, ¢ de 8 um.

Foram efetuadas 160 propagagdes, o que equivale a um incremento total de fenda de 8 um

x 159 propagacdes, isto €, Aa =1.272 um.

Figura 4.3 - Malha de elementos finitos para um comprimento de fenda inicial de ap0=20 mm.
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4.3. Programa de elementos finitos

A influéncia da aplicagdo de carga num material pode ser estudada através de
métodos tedricos, numéricos e/ou experimentais. Esta dissertagdo tem como principal foco
de trabalho a abertura da fenda (CTOD), recorrendo a andlise numérica. Inseridos nesta
analise encontram-se os métodos de diferencas finitas, o de elementos finitos e o de
elementos de contorno. Devido a sua simplicidade relativamente aos outros, o método de
elementos fintos ¢ o mais utilizado. FEste método consiste na divisdio de uma estrutura
deformavel em varios elementos discretos de forma e geometria finita, aproveitando a
resposta de comportamento de cada um, para definir o comportamento do todo (Rosa, 2002).

A presente dissertacdo foi realizada com recurso a um 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 DD3IMP funciona através de um cddigo numérico complexo, que se baseia
num esquema de integracdo temporal implicito de conformacdao de metais, conferindo-lhe
total garantia e fiabilidade.

Para o funcionamento do software € necessario fornecer informacdo inerente a
parametros numéricos e fisicos através de “ficheiros de entrada”. Assim que introduzidos os
dados pode-se executar o programa. Neste trabalho realizam-se 160 propagacdes de fenda,
como ja foi referido. Quando a execugdo chega ao fim, os ficheiros de saida provenientes do
programa sdo tratados de modo a dar informacdo relativa a valores numéricos de abertura de
fenda, das forcas de contacto, efc. Na tabela seguinte sdo caracterizados os ficheiros de
entrada e de saida. A informagdo inerente ao deslocamento de abertura da fenda esta presente

no ficheiro “NosFenda2.dat”.
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Tabela 4.1- Tabela com os ficheiros de entrada e saida de Software DD3IMP.

FICHEIROS  DESIGNACAO CARACTERIZACAO
mesh.dat Malha de elementos finitos
mater].dat Propriedades do material
phase.dat Condigoes de solicitagao
ENTRADA bcon.dat Condi¢des de fronteira
. Parametros de controlo do método
input.dat s
numérico
Ferramenta que garante a aplicagdo
tool.dat da solicitagdo e a simula¢do do contacto
das faces de fenda
41 entil res Resultad0§ das forgas aplicadas para
- cada incremento de fenda
) bloco160.ufo Informagao global no bloco 160
SAIDA
Feont.dd3 Forgas de coPtgcto para a carga
minima
Coordenadas dos nos ao longo do
NosFenda2.dat plano de simetria para os diferentes
niveis de solicitagao

Mariana Campos Ferreira
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4.4. Determinagao de ACTOD,

A determinagdo do pardmetro CTOD ¢ feita a partir do programa descrito
anteriormente com recurso ao ficheiro #1 entil.res, com os dados referentes as cargas
aplicadas, e ao NosFenda2.dat com os deslocamentos de abertura de fenda relativos a essas
cargas. Corre-se, entdo, um outro programa para a realizacdo do poOs-processamento,
programa esse desenvolvido em Visual Basic denominado PICC_24.

Na figura 4.4 podemos observar uma curva tipica CTOD — F. Existe uma gama
de carga em que a fenda permanece fechada, isto é, em que ocorre fecho. A gama de carga
entre a carga de abertura de fenda (ponto B) e carga de regime plastico (ponto C) pode ser

utilizada para prever o limiar de fadiga (Pedro Loureiro, 2016).

0.8

07

CTODy [um]
= = < =
[95) E=S n [=X}

<=
[
T

0.1

Figura 4.4 - Curva CTOD- F, estado de deformagdo plana, para o n6 1, com dois ciclos de carga entre
propagagdes e para um comprimento de fenda inicial de a0=20 mm e A4a=1,272 mm, para ago 304L.

No momento da abertura de fenda, ponto B, o CTOD passa a assumir um valor
diferente de zero. A reta correspondente a ligagdo B-C transcreve uma linearidade entre a
forca ¢ o CTOD, ou seja, durante este aumento de carga a fenda apresenta um
comportamento linear elastico. O calculo da parte elastica do CTOD ¢ feito recorrendo a

expressao:
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CTOD, = m(F — Fy) 4.1)
onde Fy ¢ a for¢a remota no ponto de inicio de abertura de fenda e F corresponde a forga no
ponto aleatorio de medi¢do. Este regime elastico pode ser utilizado para determinar a

variacdo do fator de intensidade de tensdo com base na expressao:

8AK |d (4.2)
CTODe == T 2—
Vs

em que d ¢ a distancia entre a extremidade da fenda e o ponto de medigdo do CTOD, E ¢ o

moédulo de Young e AK é a gama do fator de intensidade de tensdes. O fator geométrico para

o comprimento de fenda em estudo pode ser obtido a partir de:

AK 4.3)

Y=—""—
AovmXa

Como foi dito, o DD3IMP fornece valores acerca do deslocamento de abertura
de fenda, ou seja, CTOD total, porém o estudo desta dissertacdo passa principalmente pela

determinagd0 do CTODyp. Para a determinagdo do mesmo temos a expressao:

CTOD, = CTOD, — CTOD, (4.4)

onde CTODr corresponde ao valor de CTOD total em cada ponto de medicdo (aleatorio) e
CTOD. ao CTOD celastico obtido pela equacdo 4.1. Assim que a carga maxima ¢ atingida,
no ponto D, os valores para C7TOD diminuem. Esta diminuigdo estd relacionada com a
diminuicdo gradual de carga aplicada (D-F). Neste trogo, existe uma parte linear (D-E) e
outra ndo linear (E-F). a partir de F, a fenda mantém-se fechada até atingir a carga minima
em A. E de notar, que a carga no ponto de abertura de fenda, B, assume um valor ligeramente
superior a F, onde ocorre o fecho de fenda.

O comportamento aquando a carga e a descarga ¢ analogo, isto €, ambas as etapas
t€m primeiro um comportamento linear elastico, B-C e D-E, e posterior ndo linear plastico,
C-De E-F. A inclinagao das zonas elasticas BC e DE ¢ semelhante, isto €, o comportamento

elastico ¢ semelhante na carga e na descarga, o que seria de esperar.
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Para a determinagdo e estudo de ACTOD, ou Jp ser possivel recorreu-se ao
estudo de fadiga em nove provetes diferentes, como se ilustra em 4.1 Modelo de Fisico,
aplicando cargas com diferentes intensidades, para dois estados: de deformacdo e tensdo

plana. Os valores utilizados nestas simulagdes sdo expostos no Apéndice 1.
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5. RESULTADOS NUMERICOS

5.1. Efeito dos parametros numéricos

De modo a comecgar a relacionar todos os resultados obtidos, no estudo desta
dissertacdo, fala-se primeiramente acerca do efeito de parametros numéricos no valor da

deformagao plastica.

5.1.1. Efeitodoincremento de fenda

Na figura 5.1 pode-se observar a variagdo de Jp [um], parametro que quantifica
a deformagdo plastica, com a propaga¢do de fenda, Aa [mm], para diferentes comprimentos
de fenda. Este estudo foi executado para trés casos diferentes, todos eles para uma razio de
tensdes R=0,1; dois deles para estado de deformagdo plana considerando dois ciclos entre
propagacdes, figura 5.1ae a5 ciclos, figura 5.1b; e o terceiro, figura 5.1c, para tensdo plana
acinco ciclos. A medicao foi feita desde a primeira propagacao atéa 160”.

O objetivo ¢ estudar o progresso de Op e tentar perceber se se verifica uma
redu¢do iicial seguida de estabilizacdo, como j& foi observado anteriormente (Serrano,
2016). Na figura 5.1a pode ver-se uma pequena transicdo no inicio, seguida de um aumento
progressivo anivel de deformagdo plastica. Este aumento pode ser justificado pelo aumento
da concentracdo de tensdes na extremidade de fenda, com o aumento do comprimento da
mesma. Na figura 5.1b, o efeito transitério quase ndo se faz sentir, enquanto que na figura
5.1c, para tensdo plana, este efeito ¢ bastante evidente. Consiste na redugdo do valor de J
que depende da formagdo duma “onde residual plastica” e consequentemente do
aparecimento do fendémeno de fecho de fenda, que reduz os valores de deformagdao. A
reducdo de carga com o aumento do comprimento de fenda reduz a extensdo do efeito

transiente. As oscilagdes sentidas nesta ultima figura ndo tém justificagdo aparente. Em todos
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os casos estudados, uma propagacdo total composta por 159 incrementos de fenda (4da =

159 x 8 um = 1272 um) permite sempre obter valores estabilizados de Jp.

1.2 W—M

—{1a0=1325mm

—0—al=15mm

T8 | O~ o o 0 000 g oo OO 7 T ° —X-a0=16,25 mm
= —A—al= 17,5 mm
= XX XXX XK R R X XXX
0.6 xx —8—a0=20 mm
W——t——ﬁ_ﬁ'—ﬁ
0.4 =X—al0=22,5 mm
7 — o o o9 o0 000 9009 9 —#-a0=25 mm
0.2 X KK —K— X K—K— K —X—X —+—al0=27,5 mm
o o o e s ol —a—a0=30 mm
s S e e e e e S e e e e e e |
0
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06 Xy —X—X% X x—x—% —8—a0=20 mm
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Figura 5.1- Relagdo de § com comprimento de fenda, para o material ago 304L, com R=0,1: a) NLC=2,
deformagdo plana; b) NLC=5, Deformagdo plana; ¢) NLC=5, tensdo plana.
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5.1.2. Efeitodo ponto de medigao atras da extremidade de
fenda

Na figura 5.2 sdo ilustrados os resultados obtidos quando se estudou a variagao
de 0y em fungdo da distdncia a extremidade de fenda, d. Tanto para deformagdo plana como
para tensdo plana e R=0,1, fez-se o tratamento de dados para um comprimento inicial de
fenda ap= 17,5 mm, para 16 nos diferentes, salientado os nds 1 (d=8 pm) e 12 (d=96 um).
Como se pode verificar existe uma tendéncia micial para a diminuicdo de op, a medida que
nos afastamos da extremidade de fenda, seguida de uma estabilizacdo. Conseguimos deduzir
que ha uma dependéncia de dprelativamente a d, distdncia a extremidade de fenda. A medida
que o ponto de medicao se afasta da extremidade de fenda, a variacdo de op ¢ mais moderada.
Note-se que a variagdo de da componente plastica entre ndés ¢ maior em deformagdo plana
do que em tensdo plana.

Depreende-se, entdo, que os pontos mais proximos da extremidade de fenda
sentem mais deformacdo plastica que os mais distantes pois, existe uma perda de
sensibilidade com a distancia a extremidade de fenda. Posto isto, conclui-se que o ponto de

medi¢do de J, influencia o estudo da propagacdo de fenda.

0.5 n6lend 12,
[ J [ [ [ [ [ i deformacao plana
d
— ¢ 5
0.4 1n6 1 end 12, tensdo
plana
E 0.3
2
02

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
d [mm]

Figura 5.2- § em fungdo de d, em mm, para o provete de ago 304L, com comprimento de fenda inicial de
17,5 mm, para deforma¢do e tensdo plana.
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5.1.3. Efeitodo Numerode Ciclos de Carga (NLC)

Antes de mais, € necessario realcar, novamente, que para todas as simulagdes
executadas se considerou uma propagacao de fenda de 8 um a cada dois ciclos ou a cada
cinco ciclos de carga. Esta propaga¢do ocorre sempre a carga minima, para evitar problemas
de convergéncia da simulagdo numérica.

Tentou-se especificar o efeito da variagdo do numero de ciclos de carga, para
R=0,1, fixando o bloco em estudo — o0 160. A figura 5.3 mostra os valores de Jp obtidos, n6
1 e n6 12, para um estado de deformacao plana, para os nove comprimentos de fenda iniciais
estudados até aqui. Como se pode observar, Jpdecresce continuamente para ambos 0S casos,
o que tem a ver com a redugdo de carga com 0 comprimento de fenda. Paracinco ciclos entre
propagacdes, ou seja, NLC=5, os valores de Jp assumem valores ligeiramente mais baixos
do que para NLC=2. O nimero de ciclos entre propagacdes tem, pois, um efeito

consideravel, especialmente para cargas mais altas.
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Figura 5.3 - Relacfio entre Jp € ao, para deformagio plana, no ago 304L.
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5.2. Curvas da/dN-6,

Um dos objetivos desta dissertacdo era conseguir substituir AK por um outro
parametro ndo linear, Jdp, de modo a prever acontecimentos relacionados com a propagacao
de fendas por fadiga.

A figura 5.4 representa a velocidade de propagacdo de fenda, da/dN em fungao
de &p. Este titimo valor corresponde a 160.* propagacao, com uma razao de tensao de R=0,1,
para estado de deformagdo plana considerando dois e cinco de carga entre cada propagagdo.
Os valores de da/dN foram obtidos experimentalmente conforme descrito no capitulo 3.

Em qualquer dos quatro casos apresentados, a velocidade de propagacgdo
aumenta com o aumento da deformacdo plastica, o que € normal pois a propagacdo de fenda
esta relacionada com a deformagdo plastica na extremidade de fenda.

Em deformacdo plana, as curvas da/dN-dpparaond 1 encontram-se a direita das
curvas para o n6 12, ou seja, assumem valores mais elevados de dp, como se pode comprovar
pela figura 5.3, para a mesma velocidade de propagacdo de fenda. No que concerne ao
numero de ciclos de carga entre propagacdes, a curva para cinco ciclos esta a esquerda da
curva para dois ciclos, isto €, para a mesma velocidade de propagagdo, o valor do nivel de

deformagdo plastica serd menor.

0.02 N6 1, NLC2
a e ’ .0 ehol,
S K oN6 12, NLC2
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g , g Py
] o, o. e
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g o o
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0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14
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Figura 5.4 - Curva da/dNvs &, estado de deformagdo plana, para osnods 1 e 12, a dois e cinco ciclos de
carga entre propagagdes. (deformagdo plana)

Mariana Campos Ferreira 39



Analise da propagacdo de fendas por fadiga baseada no CTOD para oagoinoxidavel 304L

Para cada teste executado foram retirados os polindmios de grau 3 que mais se
aproximavam da lei da/dN vs Jp. Tentou-se recorrer a um polindémio de grau 2, mas ndo foi
possivel, pois ndo se conseguiu ajustar perfeitamente aos pontos nos valores mais baixos de
Op.

Tendo por base 0 n6 1 e cinco ciclos de carga entre propagacdes, figura 5.4, a
expressao que nos permite ver a relacdo entre a velocidade de propagagdo e o parametro que

quantifica a deformagdo plastica do material ¢:

da 3 )
W= 0,0033935p + 0,0140536p —0,0000426,, (5.1)

em que as unidades de da/dN sao [um/ciclo] e as de Jp sao [um]. Considerou-se o no 1, pois
¢ ai que a sensibilidade relativamente ao que ocorre na extremidade da fenda € maior. Além
disso, considerou-se que cinco ciclos entre propagagdes ¢ mais proximo do que acontece
experimentalmente. Encontrou-se assim a propriedade do material requerida desde o inicio
da dissertacdo. Esta propriedade sera utilizada para prever a velocidade de propagacdo de
fenda em condi¢des diferentes. Note-se que se assumiu que o estado seria de deformagdo
plana. De facto, os provetes C(T) utilizados nos ensaios experimentais tinham uma espessura

de 10 mm, pelo que € razoavel assumir que o estado plano de deformag¢do ¢ dominante.

5.3. Previsoes

Este capitulo rege-se a volta do que poderéd acontecer quando houver alteracao
do estado de tensdo (tensdo plana vs deformacdo plana), da razio de tensdo (R=0,1; 0,3;0,5;

0,7 e-0,1) e for feita a aplicacdo de cargas variaveis (blocos Low High e sobrecargas).
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5.3.1. Estado de Tensao

Nesta sec¢do, pode ver-se o efeito do estado de tensdo para R=0,1 e R= 0,3,
ambas com cinco ciclos de carregamento entre propagacdes.

Na figura seguinte estdo presentes previsOes de da/dN para diferentes AK,
obtidas para estado plano de tensdo e estado plano de deformag¢do (R=0,1). Alm disso,
podem ver-se os resultados experimentais fornecidos por Catherin Gardin (Poitiers) como
referido no Capitulo 3. Para estado de tensdo plana os valores de da/dN estdo abaixo dos
obtidos para deformagdo plana. Os valores experimentais estdo de acordo com as previsdes

de deformacdo plana, o que faz sentido pois o modelo da/dN-o6, foi obtido assumindo

deformagdo plana.

1.E-01
- - - Deformagdo Plana -
experim

1.E-02 @ Tensao Plana
=)
;;93 B Deformagio Plana
£
= 1.E-03
Z
=
=
=

1.E-04

1.E-05

100

AK [MPa.m®3]

Figura 5.5- Relagdo da/dN—4K, com R=0,1, onde se pode ver a curva do aco 304L obtida
experiementalmente, comparada com as curvas em deformagdo e tensdo plana.

A figura 5.6 ilustra duas curvas tipicas CTOD vs For¢a remota, F para R=0,1.
Como se verifica, para estado de deformacdo plana ndo existe fecho de fenda, ao contrario
de tensdo plana, o que reduz a gama de carga efetiva que gera deformagdo plastica.

Os resultados do efeito do estado de tensdo, apresentados na figura 5.5, podem,
pois, ser explicados pelo fendmeno de fecho de fenda, que se faz sentir em tensdo plana. Tal
como explicado na secc¢do 5.1.1, ha a formagdo de uma onda plastica residual que forga o

contato na extremidade de fenda e diminui a gama de carga. A deformacio plana esta
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associada uma tensdo triaxial que inibe a deformacdo plastica, e consequentemente o fecho

de fenda.

—&- Deformagao
Plama

—@— Tensdo Plana

CTOD [um]

0 10 20 30 40 50 60

Figura 5.6 - Curva CTOD vs F dum provete 304L, com R=0,1 e ag=20 mm, para cinco ciclos de carga, para
os dois estados de tensdo.

Os graficos seguintes sdo relativos a uma razao de tensdo de R=0,3. A figura 5.7

mostra a relagdo de CTOD com a Forga para um provete com comprimento de fenda micial

ao=20 mm.
Neste caso, em tensdo plana, o fecho de fenda ja ¢ bastante reduzido o que

potencia o aumento da gama efetiva de carga aplicada e os valores de deformagao,

assemelhando-se assim a curva de deformacgdo plana.
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Figura 5.7- Curva CTOD vs F dum provete 304L, com R=0,3 e ag=20 mm, para cinco ciclos de carga, para
os dois estados de tens@o.

A figura 5.8 tem como objetivo comparar a velocidade de propagacdo entre estes
dois estados de tensdo, no entanto ndo temos a curva experimental, pois para R=0,3 ndo
foram concebidos valores para tal. Neste caso, as previsdes de da/dN para tensdo plana
assumem valores mais elevados, ao contrario de R=0,1. Isto deve-se ao aumento da

deformagdo plastica que se traduz na velocidade de propagacdo da fenda.
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Figura 5.8- Curva tipica, em escala logaritmica, da/dN— 4K, com R=0,3.
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Para finalizar a previsdo em funcdo do estado de tensdo, mostra-se na figura 5.9
a evolugdo de dp em funcdo do comprimento iicial de fenda, para R=0,1, n6 1 e 160.° bloco
de propagacao.

Como se pode verificar, os valores da deformagdo plastica decrescem com o

aumento do comprimento inicial de fenda, e assim como na figura 5.6, os valores para

deformagdo plana sao maiores.

Mais uma vez, o fecho de fenda ¢é o fendmeno que explica este acontecimento.

@ Deformagdo Plana
. ) B Tensdo Plana
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Figura 5.9 - Relagao ¢ com comprimento inicial de fenda, ao.
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5.3.2. Razao detensao

Antes de se fazer qualquer andlise mais especifica dos efeitos de R em varios
parametros, a figura 5.10 representa um grafico tipico CTOD [mm] vs F' [N], para razoes de
tensdo distintas.

E possivel ver que os valores de &, sdo mais elevados para R=0,7. Era de esperar
este desfecho, pois a tensdo aplicada ao provete também ¢ de valor superior. Nas curvas

apresentadas ndo se observa fecho de fenda, qualquer que seja a razio de tensdes.

2.0
BER=0,1
R=0,3
*
& OR=0,5
15 S
_ & R=0,7
g R=-0.1
8
210
@]
0.5
0.0 ¢ fn L 1 L L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

F[N]
Figura 5.10 - Efeito da razdo de tensdes na Curva CTOD vs F, em deformagdo plana.

Os resultados obtidos para as diferentes razdes de tensdo permitiram tirar

alguns resultados complementares interessantes, que a seguir e apresentam.

5.3.2.1. EfeitodeR

Esta secgdo cinge-se a apresentacdo de resultados da/dN-AK. Os graficos que
irdo ser representados foram construidos através do modelo da/dN presente no capitulo 5.2,
e dos valores de AK que foram fornecidos pela Universidade de Poitiers.

As figuras 5.11 mostram a curva tipica da/dN-AK para varias razdes de tensdo,
para dois estados diferentes. Através da figura 5.11a, para deformacdo plana, pode ver-se
que o aumento de R faz aumentar da/dN, como seria de esperar. Porém, a variacdo ¢

relativamente pequena, o que a ver com o facto de ndo existir fecho de fenda. Dado que ndo
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existe fecho, estes resultados permitem concluir que hd um efeito de R que tem a ver
exclusivamente com a tensdo média.

Em tensdo plana, figura 5.11b, o efeito de R ¢é substancialmente Superior, o que
tem a ver com variagdes de fecho de fenda. Salienta-se ainda uma dispersdo de valores da

velocidade de propagacdo de fenda, para um comprimento iicial de ap=25 mm.
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Figura 5.11- Curva da/dN-4K, em escala logaritmica, para varias razdes detensdo: a) Deformagdo plana; b)
Tens&o plana.
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A figura 5.12 representa o nivel de fecho de fenda, para o provete sob estado de

tensdao plana, numericamente explicito pela equacao:

F —F 5.2
Uclos _ [max open v 100 ( )
Fmax - Fmin

onde Fopen€a carga de abertura de fenda € Fmax- Fminéa gama de carga total. O parametro
Ucios quantifica, sob forma percentual, a gama de carga em que a fenda estd fechada. E
possivel verificar que ha diminui¢do do nivel de fecho de fenda com o aumento da razio de
tensdo, R, o que estd na origem do aumento da velocidade de propagacdo de fenda, figura
5.11b.

Estudos anteriores corroboram as tendéncias presentes nas figuras 5.11. Boyce e
Rictchie (2001) estudaram um provete C(T) com 8 mm de espessura para liga Ti-6Al-4V, e
detetaram um aumento da velocidade de propagacdo de fenda com o aumento da razio de
tensdo, mas para valores de R superiores a 0,5, 0 efeito deste pardmetro era atenuado pelo
desaparecimento do fecho de fenda. Chapetti et al. (2005) através dum provete C(T) ultrafino
de uma liga de baixo carbono, provaram existir um aumento de da/dN com o aumento de R,
que decrescia para valores de R relativamente altos. Em 2012, Mehrzadi e Taheri estudaram
0 AM60B - liga de Magnésio, em forma de provete M(T), onde mais uma vez, para uma

gama de R entre -1 e 0,75, da/dN aumentava.

60 - R=0.1

50 - R=0.3

40

30

20

0 5 10 15 20 25
AK [MPa.m®%]

Figura 5.12 - Variagdo donivel de fecho de fenda com a razio de tensdo, obtida para uma simulagido a cinco
ciclos de carga entre propagagdes e para o né 1.
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5.3.2.2. Efeito de deformagao eldstica

Os resultados obtidos para o efeito de R permitiram obter alguns resultados
complementares interessantes que a seguir se apresentam. Os resultados que serdo mostrados
seguidamente sdo relativos ao efeito a deformagdo elastica na plastica, ou seja, sera que ha
alguma ligacdo entre estes dois parametros? Sera que um depende do outro?

De modo a responder a estas, e as mais variadas perguntas a este topico,
obtiveram-se resultados para as cinco razdes de tensdo em estudo (R=-0,1;0,1;0,3; 0,5; 0,7),
paraond 1 e nd 12. As figuras 5.13 mostram como varia Jp em fungdo de Je, isto €, a parte
plastica em fun¢do da elastica. Note que dos graficos apresentados, o primero ¢ em
deformacdo plana e o segundo em tensdo plana, para ambos os nds.

Ha uma tendéncia bem definida para o aumento de o, com o aumento de Oe.
Porém, deparamo-nos com uma dispersdo bastante consideravel, o que indica que os
parametros elasticos ndo controlam totalmente o que se passa em termos plasticos. Pode
também ver-se que esta dispersdo tende a diminuir para cargas mais baixas. A exce¢do € o
no 12 em tensdo plana, em que os valores ndo estabilizaram de todo.

No caso de deformagdes elasticas relativamente baixas, ndo ha dp. No nd 12,
figuras 5.13c e d, o pardmetro que quantifica a deformacdo elastica ¢ superior e o de
deformagdo plastica ¢ menor do que no n6 1. A diminuicdo de J, indica uma perda de
sensibilidade relativamente ao que se passa na extremidade da fenda. Por outro lado, pontos
mais afastados da extremidade da fenda apresentam mais deslocamento de abertura de fenda

(total).
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Figura 5.13 - Variacdo de ¢ em funcdo de &, no ago 304L, com cargas diferentes para: @) No 1 em
deformagdo plana, a 2 e 5 ciclos de carga; b) N6 1 em tensdo plana, apenas a 5 ciclos de carga; ¢) N6 12 em
deformagdo plana, a 5 ciclos de carga; d) N6 12 em tensdo plana, a 5 ciclos de carga.
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5.3.2.3. Efeitode CTODynosnésle 12

Nesta fase da dissertagcdo, tentou-se perceber se existe alguma relacdo entre os
valores de dpparaond 1 e 12. A figura 5.14 tenta mostrar a relagdo que se faz sentir entre
estes dois valores de deformagdo plastica para o material em estudo, ago moxidavel 304L,
em estado de deformacdo. Este estudo fez-se para os mesmos comprimentos iniciais de
fenda, variando a carga aplicada, ou seja, com cinco razdes de tensdo diferentes, e num dos
casos fez-se também variar o nimero de ciclos de carga, para R=0,1. Na figura 5.14a,
podemos observar uma tendéncia bem definida, porém com alguma dispersao. O aumento
da deformacao plastica medida no né 1 é acompanhado pelo aumento dos valores no n6 12.

A partir destes resultados, é possivel estabelecer uma relagdo numérica entre
estes dois parametros. A figura 5.15 ilustra o comportamento a relacdo entre os valores de
Op com as cinco razdes de tensdo diferentes. Para a elaboracdo deste grafico, utilizaram-se
as médias de Op, 12/, 1 obtidas para cada R estudado. Para o estado de deformacdo plana ¢
facil de perceber que a relacdo ¢ praticamente constante a medida que aumentamos a tensdao

média.
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Figura 5.14- Relagdo de deformagdo plastica no ago 304L paraond 1, &1, end 12, &, 12, para deformagéo
plana, a dois e cinco ciclos de carga.
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0.5

Bp12/8p

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5.15- Razio entre &,1, € &,22 COm um aumento de carga

5.3.2.4. Efeito da carga efetiva

A carga efetiva, ou seja, aquela que de facto provoca deformagdo plastica ¢
ilustrada na figura 5.16. Esta figura mostra a correlagdo existente entre Fimax-Fopen € Op N0 N6
1, para o bloco 160 onde Fopen €a forca de abertura de fenda, corresponde ao primeiro néd
immediatamente atrds da abertura de fenda.

Como se observa, o aumento da carga efetiva € acompanhado por valores mais
elevados do nivel deformacdo plastica, independentemente da razio de tensdo. Isto so
reforca aideia de que o fecho de fenda ¢ realmente um fenémeno bastante importante, pois
quanto menor a gama efetiva, ou seja, quanto mais fecho, menor serao os valores de op. Ha,
porém, alguma dispersdo, principalmente para valores mais altos de AK, que indica que ha
outro(s) fendmeno(s) para além do fecho de fenda a influenciar o,. O efeito da tensdo média

pode explicar a dispersao observada.
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1.8

a @ R=0,1, NLC2
16
@ R=0,1
L4 @3- R=0,3

1.2 -4 R=0,5

—

—%—R=0,7

8,1 [nm]

% R=0,1

0 20 40 60 80 100 120 140
Fmax'Fopen [N]

Figura 5.16 — Evolugdo de &1 em funcdo da carga efetiva, Fmax-Fopen.

5.3.3. Cargas Variaveis

Neste subcapitulo abordam-se as previsdes quando o provete do ago inoxidavel
304L ¢ submetido a condigdes de sobrecargas e blocos de carga do tipo Baixo-Alto. E de
salientar que alguns destes casos ndo correram ate a 160.* propagacdo, pois sdo muito
morosos, principalmente para estado de tensdo plana. Todos os testes que se seguem foram
realizados para o provete com comprimento iicial de fenda de ap=20mm e para cinco ciclos
de carga entre propagacdes. Tomam-se como curvas de referéncia, ou normalizadas, as
curvas ilustradas nas figuras 5.1b e c, com cinco ciclos de carga entre propagacdes, para um
comprimento inicial de fenda de 20 mm.

Primeiramente, a figura 5.17 representa a velocidade de propagacdo de fenda
com o incremento de fenda, para ambos os estados, quando o provete esta sob cargas de
overload For/Fmaxde 1,25;1,5; 1,75 e 2, em que For € sobrecarga aplicada e Fiax € a carga
maxima aplicada no bloco inicial. Independentemente do valor da sobrecarga, ¢ observada
uma tendéncia que consiste no aumento repentino de da/dN seguido da sua diminuicdo para
valores minimos que posteriormente se aproximam da curva a carga constante. O pico de
da/dN ¢ explicado pelo ciclo de carregamento correspondente a sobrecarga (AF=For-Fmin),
que tem uma amplitude superior a do ciclo de carga base. A subsequente diminuicdo esta
relacionada com o fecho de fenda resultante do aumento de carga. Com a propagagdo de

fenda o efeito da sobrecarga tem tendéncia a desaparecer.
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Isto acontece porque os valores de Jp, apos aplicagdo da carga mais elevada e
retoma a carga inicial, sdo mais baixos do que a situacdo dita normalizada. Isto ¢, ndo se faz
sentir tanta deformacdo plastica nos blocos de propagagdo seguintes. Um aumento da razio
de sobrecargas faz aumentar o valor maximo de da/dN, o seu posterior valor minimo ¢ a
extensdo da propagacdo de fenda que ¢ afetada pela overload, tendo isto sido descrito em
trabalhos anteriores (Wheatley, 1999; Borrego, 2003; Bichler, 2007).

Ao contrario de tensdo plana, para deformacdo plana — figura 5.17a — o regime
transiente ¢ muito menor, o que pode ser explicado pelo fendmeno de fecho de fenda. Apenas
se fez sentir este fendmeno para as sobrecargas de For/Fmax =1,75 € 2, 0 que justifica os

valores mais baixos para ambos os casos, comparativamente a For/Fmax=1,25¢ 1,5.
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Figura 5.17 - Velocidade de propagagdo de fenda quando o provete ¢é sujeito a overloads: a) Deformagao
plana; b) Tensao Plana.
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Considere-se agora a aplicacdo de carga Baixo-Alto, em que os testes foram
feitos exatamente nas mesmas condicdes que para as sobrecargas.

A mudanga de bloco de carga ¢ realizada na 50.* propagacdo de carga que
corresponde a um incremento de fenda de A4a=472 pm. E notério que ao contrario do que
acontece em cima, a velocidade de propagacdo tende realmente a estabilizar, mas ndo para
valores inferiores a curva base, mas para valores superiores — figura 5.18a e b. O aumento
de carga provoca arredondamento da extremidade de fenda o que vai eliminar o efeito de
fecho de fenda. Com a propagacdo de fenda, ¢ gerada uma nova onda residual plastica e a
velocidade de propagacao vai reduzindo progressivamente até ao valor correspondente ao
segundo bloco de carga. Estes resultados sdo apoiados por literatura, tal como acima (Zhao,
Jiang, 2008). Como se pode observar, para deformagdo plana, figura 5.18a, devido aauséncia

de fecho de fenda, os valores estabilizam de forma mais rapida.
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Figura 5.18 - Velocidade de propagagio de fenda quando o provete € sujeito a cargas Low High: a)
Deformagdo plana; b) Tensdo Plana.
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5.34. Efeitodo ponto de medi¢ao nas previsoes

Pelo modelo descrito na figura 5.4, podemos observar que as curvas referentes
ao nd 12 se situam a esquerda das referentes ao n6 1. Quando se faz uma previsdo, por
exemplo, alterando R e estudando o que acontece com Op,; € Jp,i2, Observa-se que Op,2¢
efetivamente menor que Jp, ;. Isto acontece, pois as previsdes que se obtém sdo semelhantes
e que da/dN-Jp ja tem o efeito de d em consideragdo. O que ¢ um ponto a favor do modelo.
Indica que ha robustez relativamente ao ponto de medicdo, como se pode observar na figura

5.19.

onol
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da/dN [um/eiclo]
o
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0.00001

0.000001 .
10 100 1000
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Figura 5.19 - Curva da/dN-4K, em escala logaritmica, para o no6 1 e né 12, com R=0,1.
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Conclusédo

6. CONCLUSAO

Nesta dissertagdo foi estudada o comportamento a fadiga do aco moxidavel
304L, utilizando um modelo da/dN-6p. A velocidade de propagagdo de fenda, da/dN, foi
obtida experimentalmente através de um provete com 10 mm de espessura, enquanto que oy
foi obtido numericamente utilizando o método de elementos finitos. Dai foram retiradas
algumas conclusdes expostas seguidamente:

e O 6, mantém-se aproximadamente constante com o incremento de fenda,
no entanto na fase inicial o seu comportamento ¢ transitorio, sendo
mportante haver alguma propagacdo de fenda para garantir valores
estaveis de Op;

e O ponto de medicdo de Jp tem uma grande influéncia no seu valor.
Quanto mais proximo se esta da extremidade de fenda, maior sera o seu
valor;

e Para cinco ciclos de carga entre propagagdes os valores de J, sao mais
baixos que para apenas dois ciclos. Assim, prova-se que os parametros
numéricos tém um efeito significativo nos valores de Jp;

e O modelo da/dN- 6y é retrado com maior aproximacdo a realidade se
houver cinco ciclos de carga entre propagagdes, permitindo entdo a
utilizagdo deste modelo dai em diante;

e Foi provado que a partr do modelo da/dN- 6, conseguem-se fazer
previsdes numéricas relativas ao estado de tensdo, tensdo média (R) e
cargas variaveis. Todas as previsdes obtidas estdo de acordo com as

tendéncias observadas na literatura;
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e Conclui-se que o fenomeno de fecho de fenda afeta a gama de carga
efetiva e, consequentemente, Jp € da/dN, o que explica as variacdes entre
deformagdo e tensdo plana;

e Ha também um efeito da tensdo média que explica o aumento de da/dN
com R observado para deformagdo plana onde ndo ha efeito de fecho de
fenda;

e Pode, entdo, assumir-se o modelo da/dN-6, como uma propriedade do
material e utiliza-la para prever qualtativamente o efeito de outros
parametros fisicos como a geometria do material.

A capacidade para prever numericamente da/dN ¢ muito interessante pois
permite explorar as vantagens dos estudos numéricos, nomeadamente a possibilidade de
desenvolver estudos paramétricos e a possibilidade de identificar os mecanismos por detras
das variacoes observadas.

Tal como ja foi referido, o estudo efetuado foi a base de estudos qualitativos, no
entanto ndo se conseguiu estuda-los todos devido a falta de tempo no tratamento de dados
da alteracdo da geometria do material, proponho esse estudo e posterior avaliagdo da
capacidade de obtencdo de bons resultados quantitativos a partir do modelo da/dN-J, suscita

um estudo futuro focado no tema.
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APENDICE A

APENDICE A
Tabela 1 — Casos estudados,em amplitude constante.
NLCS, Deformacio Plana No6 1 N6 12
a, R AK ACTOD, ACTOD, F:n ACTOD, ACTOD, F,
13.25 0.1 19.1764 1.0304 0.8872 28.5966 0.6372 2.7253  31.3869
15 0.1 16.0978 0.8250 0.6569 23.4011 0.4279 2.3411 27.6073
16.25 0.1 14.2063 0.6062 0.6175 22.2802 0.3161 20777  26.7643
17.5 0.1 12.5370 0.5028 0.5213 19.6368 0.2374 1.8508  23.3351
20 0.1 9.7638 0.3177 0.4153 15.6623 0.1363 14743  20.6391
22.5 0.1 7.6041 0.1901 0.3181 13.2247 0.0681 11278  16.2297
25 0.1 5.9220 0.1062 0.2341 11.6257 0.0296 0.8294  14.0389
27.5 0.1 4.6121 0.0568 0.1727 9.9919 0.0125 0.6100  11.7657
30 0.1 3.5919 0.0203 0.1099 8.8751 0.0033 0.3896  10.8410
ag R AK ACTOD, ACTOD, Fi, ACTOD, ACTOD, Fi,
13.25 0.3 21.3071 1.5309 0.8209 67.8531 0.8255 29904  72.2755
15 0.3 17.8864 1.0786 0.7170 56.3118 0.5525 25792  60.5413
16.25 0.3 15.7847 0.8565 0.6496 48.7462 0.4259 2.3249  52.7110
17.5 0.3 13.9300 0.6490 0.5755 43.4992 0.3080 2.0526  47.3654
20 0.3 10.8487 0.3899 0.4529 33.9398  0.1679 1.6090  37.1967
22.5 0.3 8.4490 0.2403 0.3541 25.9518 0.0904 1.2566  28.9020
25 0.3 6.5801 0.1407 0.2676 20.3173 0.0432 0.9475  22.9700
27.5 0.3 5.1245 0.0745 0.1922 16.0871 0.0176 0.6815  18.4675
30 0.3 3.9910 0.0339 0.1256 13.3874 0.0057 0.4544  15.2585
ag R AK DCTODp DCTODe Fth DCTODp DCTODe Fth
13.25 0.5 21.3071 1.6773 0.7843  137.2953  0.8539 2.9264  142.0916
15 0.5 17.8864 1.2039 0.7060  111.3257  0.5885 25739  115.4796
16.25 0.5 15.7847 0.9309 0.6429 96.0834  0.4440 2.3203  100.1230
17.5 0.5 13.9300 0.7208 0.5801 82.9730 0.3366 2.0800  86.9270
20 0.5 10.8487 0.4088 0.4492 63.6767  0.1699 1.6002 66.9171
22.5 0.5 8.4490 0.2501 0.3524 47.5107 0.0927 1.2501  50.4646
25 0.5 6.5801 0.1479 0.2669 35.5403  0.0452 0.9464  38.1223
27.5 0.5 5.1245 0.0802 0.1911 26.6656 0.0190 0.6810  29.1539
30 0.5 3.9910 0.0338 0.1280 20.6809 0.0062 0.4541  22.6587
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ap R 4K ACTOD, ACTOD, F:n ACTOD, ACTOD, Fin
13.25 0.7
15 0.7
16.25 0.7
17.5 0.7 13.9300 0.8061  0.5517  179.0635 0.3558  2.0048  182.9863
20 0.7 10.8487 0.4592  0.4399 132.8726  0.1837 15778 136.2034
22.5 0.7 8.4490 0.2752  0.3452 97.6140  0.1007  1.2296  100.5935
25 0.7 6.5801 0.1626  0.2616 ~ 71.3911  0.0500 0.9299  74.0954
27.5 0.7 5.1245 0.0889  0.1892 52.0952  0.0221  0.6725  54.4396
30 0.7 3.9910 0.0387  0.1274  38.1049  0.0078  0.4523  40.1031
a R AK ACTOD, ACTOD, F:n ACTOD, ACTOD, Fin
1325 | -0.1 21.3071 1.3976  0.8482 3.7514 0.8229  3.0380 8.2995
15 -0.1 17.8864 1.0138  0.7362 4.5190 0.5661  2.6225 8.7534
16.25 | -0.1 15.7847 0.7835  0.6542 5.9519 04128 23250  10.0146
175 | -0.1 13.9300 0.5917  0.5798 7.6246 0.2930  2.0581  11.5627
20 -0.1 10.8487 0.3519  0.4559 9.3041 0.1518 1.6161  19.8163
225 | -01 8.4490 0.2067  0.3393 8.2211 0.0787  1.2456  18.6626
25 -0.1 6.5801 0.1192  0.2567 7.8909 0.0388  0.9294  10.0822
275 | -01 5.1245 0.0658  0.1920 7.0321 0.0167  0.6956 8.7208
30 -0.1 3.9910 0.0301  0.1268 5.8310 0.0050  0.4546 8.4169
NLC2, Deformacgdo Plana
a R AK ACTOD,  ACTOD, Fu ACTOD, ACTOD, Fen
13.25 0.1 19.1764 1.2244 0.7542 28.5598  0.7444 27006  30.3268
15 0.1 16.0978 0.8510 0.6384  27.1909  0.5863  2.2664  17.8949
16.25 0.1 14.2063 0.6749 0.5528  24.7846  0.4533  2.0240  17.1562
17.5 0.1 12.5370 0.5179 0.4950  24.1241  0.2865  1.6604  15.7280
20 0.1 9.7638 0.3096 0.3766 ~ 20.6290  0.2021  1.4063  13.5474
22,5 0.1 7.6041 0.2003 0.2887 153806  0.1118 1.0738  10.1065
25 0.1 5.9220 0.1214 0.2212 12.1841  0.0457  0.8333 9.9078
27.5 0.1 4.6121 0.0600 0.1905 11.3916  0.0159  0.6342  11.4856
30 0.1 3.5919 0.0269 0.1100 8.6392 0.0043  0.3896  10.5403
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NLC5, Tensao Plana
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0.5507
0.4347
ACTOD,
3.5757
3.0867
2.4436
2.0906
1.1695
1.1553
0.7868
0.8551
0.7060
ACTOD,

2.4855
1.9769
1.5233
0.9690
0.9546
0.7286

ACTOD,

Fin

51.8485

39.1097
20.6759
15.6164
11.1499
11.3920
8.0914
Fen

61.2120
48.9391
48.9417
43.9685
27.5593
24.2594
17.7372
13.7817
9.7019
Fin

76.9773
57.9135
42.6539
32.8265
23.5932
16.9458
Fin
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1325 | 0.7
15 0.7
1625 | 0.7
175 | 0.7
20 0.7
225 | 07 84490 0.3358 04556  96.8581  0.2652 16808  98.4366
25 07  6.5801 0.1220  0.2675 72.2582  0.0726  1.0168  73.9256
275 | 07  5.1245 01181 02595 51.8751  0.0721 10152  54.3407
30 0.7  3.9910 00781 02019 363993  0.0405 0.7881  32.5011
a R AK ACTOD,  ACTOD, Fen ACTOD, ACTOD, Fen
13.25 -0.1  21.3071 2.0733 0.2057 6.0193 1.4046 2.9256 23.6105
15 01 17.8864  1.3059  0.2645 15.1462 0.8418 24019 16.5955
16.25 -0.1 15.7847 0.7175 0.5250 18.5298 0.6192 2.0657 23.5123
175 | -01 13.9300 0.4794  0.4876 16.6303 0.5402 1.7270  17.1898
20 -0.1 10.8487 0.2175 0.3918 26.3732 0.4730 1.1436  15.2975
225 | -01 84490 01295 02762 18.5217 0.5306 0.6863  11.0056
25 -0.1  6.5801 0.0501 0.1615 15.4159 0.0869 0.6400 9.5390
275 | -01 51245 00535  0.1649 10.8181 0.0814 0.6659  7.0444
30 01 39910  0.0363  0.1368  7.7102  0.0531 0.5646  4.6900
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