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“Nothing is impossible. We merely don't know how to do it yet.”

Thomas Edison
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Resumo

Resumo

Atualmente, a maioria dos componentes mecanicos estdo sujeitos a carregamentos
ciclicos. Deste modo, a falha por fadiga € o modo de ruina mais frequente neste tipo de
componente. O estudo do comportamento a fadiga, especificamente, o estudo de propagacgédo
de fendas por fadiga, € bastante importante na concecdo e desenvolvimento destes
componentes. No entanto, a introducdo de pré-deformacdo durante a fase do fabrico e
montagem é frequentemente ignorada na fase de projeto.

Na previsdo da vida de propagacdo a fadiga normalmente recorre-se a curvas da/dN-
AK, obtidas em ensaios experimentais normalizados. Porém, a utilizacdo de um parametro
elastico, AK, apresenta algumas limitagdes, uma vez que a propagacdo de fenda por fadiga
€ um processo ligado a mecanismos nao lineares e irreversiveis. Assim, é recomendado que
esta analise seja feita utilizando parametros ndo lineares.

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um estudo paramétrico com o intuito
de estudar o efeito da pré-deformacéo no comportamento a fadiga de componentes da liga
de aluminio 2024-T351. Assim, foram consideradas simula¢Ges numéricos com diferentes
pré-deformacdes (0%, 4% em tracdo e 4% em compressdo) em situacGes de amplitude
constante e varidvel (sobrecarga). Todos os resultados apresentados foram obtidos
recorrendo ao programa de elementos finitos, DD3IMP, onde a propagacdo da fenda foi
controlada pelo valor da deformacao plastica na extremidade da fenda.

Os resultados obtidos através dos diversos graficos da/dN-a e Crack Tip Opening
Displacement-Forca (CTOD-Forga), demonstraram que, geralmente, os provetes com 4% de
pré-deformacdo em tracdo apresentam um melhor comportamento na propagacéo de fendas
por fadiga. Por outro lado, os provetes com 4% de pré-deformacdo em compressao
demonstraram ser ainda mais prejudiciais que os sem qualquer pré-deformacéo. No entanto,
em condigdes de razdo de tensdo mais elevada, nenhum destes casos possui vantagens
significativas em relacdo aos outros. Estes comportamentos demonstraram uma forte relagéo

com o fecho de fenda, que se revelou um fator extremamente importante para este estudo.

Palavras-chave: Propagacdo de fendas por fadiga, Pré-deformacdo, Simulacao
numeérica, CTOD, Fecho de fenda.
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Abstract

Abstract

Nowadays, most mechanical components are subjected to cyclical loading. Therefore,
fatigue failure is the most common mode of failure in this type of components. The study of
fatigue behavior, especially the study of fatigue crack growth, is very important in the design
and development of these components. However, the introduction of pre-strain during
manufacture and assembly is often ignored in the design phase.

The prediction of fatigue propagation life usually based on da/dN-AK curves obtained
from standardized experimental tests. However, the use of an elastic parameter, AK, presents
some limitations, since fatigue crack growth is a process linked to non-linear and irreversible
mechanisms. It is therefore recommended that this analysis be carried out using non-linear
parameters.

The aim of this dissertation is to develop a parametric study in order to study the effect
of pre-strain on the fatigue behavior of 2024-T351 aluminum alloy components. Numerical
simulations were carried out with different pre-strains (0%, 4% in tension and 4% in
compression) in situations of constant and variable (overload) amplitudes. All the results
presented were obtained using the finite element program DD3IMP, where crack growth was
controlled by the value of the plastic deformation at the crack tip.

The results obtained from the various da/dN-a and Crack Tip Opening Displacement-
Force (CTOD-Force) graphs showed that, in general, specimens with 4% pre-strain in
tension have better fatigue crack growth behavior. On the other hand, specimens with 4%
pre-strain in compression proved to be even more damaging than those without any pre-
strain. However, under higher stress ratio conditions, none of these cases had significant
advantages over the others. These behaviors showed a strong relationship with crack closure,

which proved to be an extremely important factor for this study.

Keywords: Fatigue crack growth, Pre-strain, Numerical simulation, CTOD, Crack
closure.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A introducdo da presente dissertacdo encontra-se organizada em trés partes distintas:
em primeiro, o enquadramento do tema a ser abordado; em seguida, séo delineados 0s
objetivos propostos; e por fim, é apresentada a estrutura que sera seguida ao longo da

dissertacéo.

1.1. Enquadramento

A constante evolugdo é sem duvida a particularidade que distingue o ser humano dos
outros seres vivos. Evolucdo que sé € possivel devido ao historico de dificuldades que o ser
humano ultrapassou ao longo da sua existéncia. Dificuldades que levaram a que este
desenvolvesse uma capacidade formidavel de criacdo e inovacdo. Com isto, qualquer
descoberta, por muito pequena ou insignificante que possa parecer, contribui para o patamar
onde nos encontramos nos dias de hoje.

Perante esta tentativa de melhoria continua, o desenvolvimento dos equipamentos
mecanicos surge como um ramo bastante importante para a sociedade. Com a crescente
dependéncia que o ser humano possui de equipamentos mecanicos, possibilitar o projeto
destes equipamentos com a maior qualidade possivel, tornou-se uma grande prioridade para
0s engenheiros e investigadores da atualidade.

A industria do aluminio tem um longo historial na melhoria do desempenho das ligas
para diversas areas da engenharia. A liga de aluminio 2024, em particular, € uma liga de
elevada resisténcia amplamente utilizada em aplicagdes da indUstria aerospacial [1]. Esta
liga destaca-se pela sua excelente resisténcia a fadiga, no entanto, tem como grande
inconveniente a resisténcia a corrosdo, particularmente em ambientes contendo cloretos [2],
[3].

Muitos dos componentes fabricados com este material estdo sujeitos a cargas ciclicas,
significando que o risco de falha por fadiga é algo a ter muito em consideracdo na fase de
projeto dos mesmos. Com isto, o estudo do comportamento & fadiga torna-se
importantissimo na conce¢édo e no desenvolvimento destes componentes.

A falha por fadiga é definido como um fenémeno sequencial caracterizado por trés

fases. Uma fase inicial onde ocorre a iniciacdo da fenda, uma segunda fase onde existe

André Abreu Agra 1
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propagacao estavel da fenda, e uma ultima fase onde ocorre rotura do material [4]. Sabendo
ainda que esta rotura, num componente exposto a carregamento ciclico, verifica-se para
tensbes nominais com valores méximos inferiores, e frequentemente muito inferiores, ao
limite de elasticidade do material [5]. Assim, a velocidade de propagacgéo da fenda e o tempo
de vida do componente séo dois fatores de elevada importancia para o presente estudo.

Os materiais metalicos sofrem deformacdo plastica durante as operacGes de
conformacdo, tais como estampagem, prensagem, laminagem, forjamento, estiramento e
extrusdo. Para além disso, vérias operagfes de maquinagem, tais como fresagem,
torneamento, serragem e perfuracdo, também envolvem esta deformacdo. Apds expostos a
deformacdo plastica, considera-se que 0s materiais estdo num estado endurecido por
deformacdo. Comparado com um material ndo deformado, o material endurecido por
deformacéo apresenta propriedades mecanicas significativamente diferentes. A extenséo
dessa diferenca depende, de forma intuitiva, da quantidade de pré-deformacdo aplicada e da
forma como esta é aplicada. Com isto, 0o estudo do fendmeno de falha por fadiga
considerando o efeito da pré-deformacéo é essencial para o0 engenheiro estrutural projetar
componentes de engenharia [6], [7].

Muitos investigadores ja estudaram o efeito do nivel de pré-deformacéo na resisténcia,
propriedades de fadiga, e propriedades de fluéncia de varios tipos de materiais metalicos.
Nestas investigacOes observou-se claramente o efeito significativo que a pré-deformacao
tem sobre estas propriedades e que nédo existe uma tendéncia geral e unificada para o efeito
desta no comportamento mecanico dos materiais [6]. O aparecimento de fatores como, o
fecho de fenda e as tensbes residuais, suscitaram novas questfes, tornando-se assim,
parametros importantes a considerar neste tipo de estudos.

Estes estudos e avaliagcdes podem ser realizados experimentalmente, mas levaria a um
grande desperdicio de recursos. O processo tornar-se-ia bastante dispendioso e demorado,
para além da dificuldade que iria apresentar ao realizar a analise de todos os parametros
associados a pré-deformacdo. Assim, surgem as simulacdes numéricas, revelando-se cada
vez mais rapidas e econdémicas, 0 que combate 0s principais inconvenientes do método

experimental.
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1.2. Objetivos
Seguindo o que foi mencionado anteriormente, surge como principal objetivo desta
dissertacdo estudar o efeito do nivel da pré-deformagdo no comportamento a fadiga de
componentes compostos pela liga de aluminio 2024. Este estudo, onde o material se encontra
sujeito a carregamentos de amplitude contante e variavel (sobrecarga), foi realizado através
de simulagcbes numéricas com o programa de elementos finitos DD3IMP. Foram utilizados
provetes CT que, numa primeira fase, foram submetidos a deformacdo pléstica,
possibilitando assim, a sua posterior analise através de um modelo de propagacéo de fendas
por fadiga baseado na acumulagéo de deformacéo pléstica na extremidade da fenda.
Em particular, pretende-se desenvolver um estudo paramétrico centrado na analise do:
e Efeito do nivel de pré-deformacao;
e Efeito da direcdo de aplicacdo da carga que provoca a pré-deformacao;
e Efeito do carregamento, nomeadamente da razdo de tensoes;
Apdls este estudo, pretendem-se identificar 0os mecanismos responsaveis pelas

tendéncias observadas.

1.3. Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. A numeracdo e breve
apresentacdo de cada capitulo estdo referidas de seguida:

e Capitulo 1 — Introducdo: Constituido por enquadramento, objetivos, e
estrutura, neste capitulo vai ser realizada a introducéo ao tema de estudo
da dissertacéo.

e Capitulo 2 — Revisao bibliografica: Neste capitulo vdo ser abordados
alguns conceitos essenciais a boa interpretacdo e compreenséao do estudo
realizado.

e Capitulo 3 — Modelo Numérico: Neste capitulo, vai-se fazer a
apresentacdo do programa utilizado e véao-se descrever o modelo de
propagacdo, o material, o provete e a malha de elementos finitos, as
condigdes de fronteira, o carregamento e os ensaios realizados.

e Capitulo 4 — Resultados: Neste capitulo vao ser expostos os resultados

obtidos através das simula¢Ges numéricas. Para além disso, vai-se fazer

André Abreu Agra 3



Estudo do efeito da pré-deformacdo na propagacdo de fendas por fadiga da liga de aluminio 2024-T351

uma analise e comparacéo dos resultados de modo a cumprir os objetivos
propostos.

e Capitulo 5 — Conclusdes: Vao ser apresentadas as principais conclusdes
do trabalho realizado e referidas algumas sugestbes para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo, atraves da literatura ja existente, foram explorados alguns conceitos
essenciais, que permitem compreender o0s resultados apresentados e discutidos nesta

dissertacéo.

2.1. Fenomeno de fadiga

A fadiga € caracterizada como um processo de alteracdo estrutural permanente,
progressivo e localizado, que surge em materiais expostos a deformacgdes recorrentes ou
flutuantes em tensdes nominais com valores maximos inferiores ao limite de elasticidade
estatico do material [8]. Assim, apés aplicacdo de um namero suficiente de ciclos de carga,
o0 aparecimento de fendas que podem levar a rotura do material torna-se muito frequente [9].

A falha por fadiga pode ser afetada pela temperatura e pela acdo corrosiva do
ambiente, o que justifica a utilizacdo de designacbes como: fadiga-fluéncia, fadiga
termomecanica, fadiga por corrosédo, fadiga por contato por deslizamento, fadiga por contato
por rolamento, fadiga por atrito, entre outros [10].

De outra forma, o processo de fadiga pode ser descrito como os fenémenos
responsaveis pela diminuicdo gradual de capacidade de carga do material, fazendo com que
este desenvolva uma incapacidade de suportar solicitagdes que Ihe séo aplicadas. Este modo
de falha é o mais comum verificado em componentes mecanicos em servico, e por isso, €
alvo de bastante pesquisa e investigacdo por parte da comunidade cientifica.

Em 1837, Wilhelm Albert publicou o primeiro artigo sobre fadiga, estabelecendo
uma correlacdo entre as cargas aplicadas e a durabilidade. Observou, estudou e relatou a
falha de correntes de guinchos de minas de ferro devido a pequenas cargas repetidas. Mais
tarde, em 1839, Jean-Victor Poncelet, projetista de eixos de ferro fundido para rodas de
moinho, utilizou oficialmente o termo "fadiga” pela primeira vez num livro sobre mecanica.
No século XIX, considerava-se misterioso o facto de a fratura por fadiga ndo apresentar uma
deformacéo pléstica visivel. Por isso, foram realizados ensaios sistematicos de fratura por
fadiga em laboratérios. O inicio deste processo foi conduzido pelo engenheiro alemédo
August Wohler. Este demonstrou que a fadiga ocorre pelo crescimento ou propagacao de

fendas a partir de defeitos superficiais existentes. Este desenvolveu estudos do
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comportamento de eixos ferroviarios, devido aos inimeros acidentes causados por fraturas

subitas por fadiga [11].

Apos estas primeiras investigacoes, a fadiga passou a ser descrita por meio de curvas

que relacionam a tensdo aplicada com o numero de ciclos até a rotura. Estas curvas sao

habitualmente designadas por diagramas S-N e a sua aplicacdo tornou-se essencial e

rapidamente se expandiu para diversas areas da engenharia [12].

A falha por fadiga, conforme representada na Figura 2.1, é um processo que consiste

em trés estagios distintos: Nucleacdo microscopica e iniciacdo da fenda; Propagacao estavel

da fenda; Propagacdo instavel da fenda.

Carga

Local de iniciagdo

Estagio I: nucleagdo da fenda e iniciagdo da fenda
Estagio II: crescimento estavel da fenda
Estagio III: crescimento instavel da fenda e fratura final

Estagio I Estagio II Estagio III

Figura 2.1. Estagios da falha por fadiga [12].

Nucleacdo microscopica e iniciacdo da fenda: O processo de iniciacdo
desenvolve-se a uma velocidade lenta, ocorrendo frequentemente num ponto
da superficie do material, dai designar-se por um fenémeno de superficie.
Vaérias razdes tém sido apontadas para explicar este fendmeno, nomeadamente
distribuicbes de tensdes ndo homogéneas causadas por alguns fatores como,
mau acabamento superficial, presenca de entalhes ou descontinuidades
geométricas. Rugosidade superficial e efeitos de superficie como a corrosdo ou
a fadiga por atrito, também promovem a iniciacao de fendas na superficie [4].
Propagacdo estavel da fenda: Caracteriza-se pela dita propagacéo estavel da
fenda, normalmente na direcdo normal a aplicacdo da carga. De notar que este
comportamento em relacdo a direcdo pode ndo ser obrigatorio devido a

orientacdo das bandas de escorregamento primarias. A propagacdo estavel
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prolonga-se até que a fenda tome dimensdes criticas, provocando ao
componente a incapacidade de suportar a carga aplicada [4].

e Propagacdo instavel da fenda: Muitas vezes designado por fase da rotura, a
fenda propaga de modo instavel a uma velocidade elevada até atingir um
comprimento critico que pode culminar na fratura repentina da seccéo
transversal do componente mecénico [4].

Apbs toda esta analise, concluimos que todos os estagios sdo influenciados por
inimeros fatores. Assim, devido a presenca de variaveis como, a geometria, a microestrutura
do material, o carregamento e o ambiente, o fendmeno de fadiga é reconhecido como um
processo de degradacdo altamente complexo [13]. Devido a essa complexidade e a
dificuldade correspondente em abordar o estudo para carregamento de amplitude variavel, a

maioria destes estdo focados em carregamentos de amplitude constante.

2.2. MFLE

E reconhecida de maneira enfatica na comunidade cientifica a influéncia de efeitos
ndo lineares no fendmeno de propagacédo de fenda por fadiga (PFF) em materiais metélicos.
Contudo, a andlise da distribuicdo de tensdes na regido proxima a extremidade da fenda €
geralmente realizada com base na teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE).
Inicialmente desenvolvida com o objetivo de descrever o comportamento da fratura fragil,
posteriormente, a teoria da MFLE foi adaptada para problemas de propagacao de fendas por
fadiga. Aplicavel a materiais ducteis, como acos de alta resisténcia e ligas de aluminio, esta
teoria fornece uma boa aproximacdo quando ha deformacdo elastica na extremidade da
fenda. Porém, a abordagem proporcionada pela MFLE € aplicavel apenas quando a regido
com comportamento nado linear é significativamente pequena relativamente ao comprimento
da fenda e as dimensdes restantes do componente em estudo.

Esta teoria, concebida por Griffith [14], posteriormente desenvolvida por Orowan et
al. [15] e Irwin [16], quantifica a magnitude e distribuicdo do campo de tensGes proximas a
extremidade da fenda, relacionando-as com a tensdo nominal aplicada na peca, com o
tamanho, forma e orientacdo da propria fenda [17].

Um dos principios fundamentais da MFLE é a caracterizacdo do campo de tensdes
na ponta da fenda através do fator de intensidade de tensdo, K, crucial para quantificar a

intensidade de tensdes nessa localizacdo. Para o célculo deste fator, é necessario introduzir
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um parametro adimensional adicional que depende da geometria do componente, da
geometria do carregamento e da geometria da fenda, denominado por Y. Com isto
conseguimos calcular o fator de intensidade de tenséo a partir da Equagéo (2.1):

K = Yovna (2.1)
onde Y é o parametro adimensional descrito anteriormente, ¢ ¢ a tensdo nominal aplicada e
0 a é o comprimento de fenda.

Sabendo que, tanto o parametro Y, como a dependem da geometria, concluimos que
para um comprimento de fenda e uma geometria do componente especificos, o fator de
intensidade de tensdo é proporcional a tensdo aplicada. Assim podemos definir o fator de
intensidade de tensdo méaximo Kmax, € fator de intensidade de tensdo minimo Kmin pelas

Equacdes (2.2) e (2.3), respetivamente:

Knax = YomaxVma (2.2)
Kmin = YopminVma (2.3)

2.3. Propagacao de fenda por fadiga com base no AK e por
parametros nao lineares

Na anélise de propagacdo de fendas por fadiga, como visto anteriormente, uma
intensidade de tensdo flutuante, proveniente das cargas ciclicas, leva a fenda a crescer a uma
determinada taxa. Quando uma gama do fator de intensidade de tensao AK ¢ aplicada a um
material durante um determinado niimero de ciclos AN, isto faz com que a fenda cres¢a em
comprimento numa quantidade especifica Aa. A taxa de crescimento da fenda num
determinado intervalo de intensidade de tensdo ¢ entdo dada pela razdo Aa/AN. Na forma
continua, a taxa de crescimento da fenda é dada pela derivada da/dN. Por isto, curvas da/dN-
AK s3o amplamente utilizadas no estudo de propagagdo de fendas por fadiga e na
determinacdo da vida atil dos componentes. Nestas curvas, da/dN representa a taxa ou
velocidade de propagagdo por ciclo de carga, e o AK representa a gama do fator de
intensidade de tensé&o.

Isto remete para as equacdes (2.2) e (2.3) apresentadas na seccao anterior dado que a

gama do fator intensidade de tensdo AK, é determinada pela Equacéo (2.4):
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AK = Kax — Kmin (2.4)

onde, Kmax € Kmin representam, respetivamente o fator de intensidade de tensdo maximo e

minimo.

As curvas da/dN- AK apresentam 3 regimes, como pode ser identificado na Figura 2.2:

- tensdo média
- espessura

Regime I ! Regmme II } Regime IIT
I |
20 Grande influéncia de: Grande mfluéncia de:
10 - microestrufura certas combinaghes
- tensdo média de ambiente, tensio | Fotura
.| - meic ambiente media e Fequéncia /| Final
-3
— 107 &
= a . m e
= — =C(AK s
o, ; dN . } \\ . K¢
E 10}
— ) m Grande influéncia de:
& 1wl 1 - micToestrutura
a0

Log C /1/ |
5 =T | I
107 /- | |
S |
[ | Peguena influéncia de: | Pequena influéncia de:

ID_? L | : - microesmutura I - meio ambiente
AT i - espessura i
e |
108 I I

Log AK
Figura 2.2. Representacdo regimes das curvas da/dN.

Regime | — Este regime caracteriza-se pelo aumento significativo da velocidade
de propagacdo de fenda com o aumento do valor da gama do fator de
intensidade de tensdo AK. Como € descrito na figura, o valor da tensdo média,
a microestrutura e 0 meio ambiente tém grande influéncia neste aumento.
Também € possivel verificar a existéncia de uma cauda que tem como assintota
vertical, o limiar de propagacéo de fendas por fadiga, representado por AKs ou
AKw. Quando o valor de AK € inferior ao valor de AKjs a velocidade de
propagacéo da fenda € inferior a 10" mm/ciclos. Dai, podemos concluir que o
valor de AKjs é bastante importante no projeto de componentes mecanicos,
sendo influenciado pela composicdo do material, pelos tratamentos térmicos,
pelo tamanho e orientagédo da fenda, pelo ambiente, e pelo carregamento;
Regime Il — Neste regime, também denominado por regime de Paris, a curva
apresenta uma evolucdo linear em escalas logaritmicas, sendo regido pela
Equacéo (2.5) de Paris-Erdogan [18]:

da
= m (2.5)
N C(AK)
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onde C e m sdo parametros dependentes do material, condi¢cbes ambientais, e razdo de
tensdes, R;
e Regime Ill — Este regime, tal como o primeiro, caracteriza-se pelo aumento
do valor da velocidade de propagacéo de fenda por fadiga com o aumento do
AK. Também possui uma cauda que tem como assintota vertical, o valor
limite da resisténcia a fratura do material, Kic. Obviamente, ap0s Kmax atingir
este valor, € espectavel a ocorréncia de fratura. Concluindo, nesta regido as
fendas crescem de forma réapida e instavel até ocorrer a rotura.

Apesar de inimeros estudos utilizarem estas curvas para a analise de propagacao de
fendas por fadiga, existe um erro fundamental subjacente a utilizacdo da gama do fator de
intensidade de tensdao, AK. De facto, a propagacdo de fendas por fadiga estd ligada a
mecanismos ndo lineares e irreversiveis que ocorrem na extremidade da fenda,
nomeadamente a deformacdo plastica, enquanto que AK é um parametro elastico [19].

Consequentemente, foram identificados diferentes problemas na utilizagdo de AK para
estudos de fadiga, nomeadamente:

e A incapacidade de prever a influéncia da razéo de tensbes, R, representada

pela Equacdo (2.6):

R = Zmin (2.6)

Omax
sendo omax € omin @ teNsao maxima e minima, respetivamente;
e A incapacidade de prever a influéncia do histérico de carregamento;
e O comportamento anormal observado para fendas curtas;
e A validade limitada da teoria MFLE.
Na tentativa de eliminar estes problemas dos modelos baseados nas curvas da/dN-
AK, vérios investigadores propuseram diferentes solu¢des ao longo do tempo. Assim, o
conceito de fecho de fenda tornou-se o método mais comum, sendo utilizado para explicar
os efeitos da relacdo de tens6es, das fendas curtas, do historico de carregamento e do estado
de tensdo [19]. O conceito de fecho de fenda pode se explicado resumidamente como o
contacto entre as superficies opostas da fenda ou flancos de fenda, durante uma parte do

ciclo de carga.
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Em vez da utilizagao do AK, Elber [20] propds uma gama do fator de intensidade de
tensao efetiva, AKefr, COMo mecanismo responsavel pela propagagéo da fenda por fadiga, a
qual inclui o fecho de fenda. A equag&o deste fator é apresentada na Equagéo (2.7):
AKerr = Kiax — Kapert (2.7)
em que Kmax é o fator de intensidade de tensdo maximo e Kanert € 0 fator de intensidade de
tensdo na abertura da fenda. Como se pode observar na Figura 2.3 esta teoria pressupde que

a parte do ciclo de carga em que a fenda permanece fechada ndo contribui para o crescimento
da fenda por fadiga.

K A\
Fenda aberta

Kmax

AK e

AK |

|
Kaberm ‘
K,,,,‘,, Fenda fechada

2
Tempo

Figura 2.3. Representagao esquematica dos diferentes
fatores de intensidade de tensao. Adaptado de [66].

A percentagem do ciclo para o qual a fenda permanece totalmente fechada pode ser
quantificada pela varidvel, U* [%]. Esta variavel pode ser calculada pela Equacéo (2.8):

U* = Fabert - Fmin % 100 (2.8)

Finax = Finin

Assim o conceito de fecho de fendas tornou-se popular na literatura, uma vez que
pode justificar os efeitos da razdo de tensdes e do histérico de carregamento na propagacao
de fendas por fadiga. Porém, esta teoria levantou vérias questdes e dividas, ndo sendo de
todo consensual na comunidade cientifica [21].

Naturalmente, novas abordagens surgiram. Alguns exemplos dessas propostas sao
modelo baseados em Kmax € AK, 0 modelo T-Stress e 0 modelo CJP. Kujawski [22] propés
0 modelo de fecho de fenda parcial, assumindo que a porgéo do carregamento entre Kmin €
Kabert, que pode ser observado na Figura 2.3, também contribui para a propagacéo da fenda.
Lugo et al. [23] com o modelo T-Stress permitiu contabilizar o efeito da geometria do

componente no fecho de fenda, sendo que o sinal e a magnitude da tensdo T alteram
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substancialmente a forma e o tamanho da zona pléastica na extremidade da fenda. Por fim,
Christopher et al. [24] propuseram o modelo CJP, que utiliza quatro parametros diferentes
para descrever o campo de tensdo na extremidade da fenda.

Como todas as propostas descritas para a analise de propagacao de fendas por fadiga
se baseiam no AK, pardmetro que apresenta tantas limitagdes no estudo da mesma, Antunes
et al. [25], [26], [27] propuseram a substitui¢do do AK pela gama de Crack tip opening
displacement (CTOD) pléastico. Definindo um modelo da/dN-ACTODp, este apresenta
diversas vantagens, nomeadamente a inclusdo natural do fecho de fenda e a exclusdo do
regime elastico que, supostamente, ndo contribui para a propagacdo de fendas por fadiga.
Desta forma, este método pode ser utilizado para desenvolver estudos paramétricos
centrados no efeito do carregamento e dos parametros geométricos. Por fim, esta abordagem
assenta nos pressupostos que a propagacdo de fendas por fadiga esta ligada a deformacéo
plastica na extremidade de fenda e que a gama de CTOD plastico quantifica o nivel dessa
deformacéo plastica [28].

De acordo com Antunes et al. [21] a deformacéo plastica é quantificada subtraindo a
componente elastica ao CTOD total, sendo o seu valor maximo, ACTODp, quantificado na
carga maxima. Nestes estudos a determinagdo do CTOD foi efetuada utilizando o método
dos elementos finitos, mas também pode ser utilizada a técnica Digital Image Correlation
(DIC) em ensaios experimentais.

A definicdo mais usual para 0 CTOD ¢ a distancia entre dois pontos encontrados pela
interseccédo dos perfis da fenda com duas linhas (+45° e -45°) originadas na extremidade da
fenda [29]. Esta definicdo esta representada na Figura 2.4. Em estudos numéricos o CTOD

é medido no primeiro no atras da extremidade da fenda.

Ponta da fenda real
(fixa e movel)

Figura 2.4. Defini¢cdo de CTOD. Adaptado de [67].

Estes estudos demonstraram que 0 CTOD é um parametro extremamente interessante

para estudar diferentes fenOmenos que ocorrem na extremidade da fenda, mais
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concretamente, o contacto entre flancos da fenda, as cargas de abertura e fecho da fenda, e

as deformacdes elasticas e plasticas [25].

Num estudo realizado por Marques et al. [30], que visava na analise do fecho de

fenda por fadiga utilizando o CTOD, é visualizada e analisada uma curva tipica do CTOD.

A analise do CTOD é realizada para um dado ciclo de carga, garantindo que estamos num

regime estacionario e garantindo que o ciclo escolhido é imediatamente antes de uma

propagacdo. A Figura 2.5 representa um exemplo deste tipo de curva.

CTOD

CTOD [uun]
b4

0.0 0l E ooz 0.3 0.4
GYy

Figura 2.5. Curva tipica CTOD [30].

Nas curvas CTOD a carga ¢ apresentada sob a forma de 6/Y o, sendo ¢ a tensdo remota

e Yo a tensdo de cedéncia do material. Assim é possivel definir diversos pontos e trajetos

que ajudardao a compreender como analisar este tipo de graficos:

Ponto A — Ponto de carga minima;

Ponto B — Ponto de carga de abertura da fenda;

Ponto C — Ponto de transicdo entre o regime elastico e o regime elasto-
plastico;

Ponto D — Ponto de carga maxima;

Ponto E — Ponto de transi¢édo entre o regime elastico e o regime elasto-plastico
durante o descarregamento;

Ponto F — Ponto de fecho de fenda no descarregamento;

Trajeto ABCD — Fase de carregamento;

Trajeto DEFA — Fase de descarregamento;

Trajeto AB — Fase onde a fenda permanece fechada no inicio do ciclo de
carregamento;

Trajeto BC — Regime elastico na fase de carregamento;
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e Trajeto CD — Regime elasto-plastico na fase de carregamento;

e Trajeto DE — Regime elastico na fase de descarregamento;

e Trajeto EF — Regime elasto-plastico na fase de descarregamento;

e Trajeto FA — Fase onde a fenda se encontra novamente fechada no fim do
ciclo de carregamento.

Através deste estudo, conseguimos perceber que a fenda estd fechada para cargas
relativamente baixas, ou seja, entre a carga minima (ponto A) e a carga de abertura da fenda
(ponto B). O aumento da carga acima do ponto B, abre progressivamente a fenda, sendo que
a variacdo do CTOD é praticamente linear até ao ponto de transicao entre regime eléstico e
regime elasto-plastico (ponto C). A partir deste ponto, como ja era de esperar, inicia-se a
deformacéo plastica. Como referido por Antunes et al. ndo se espera que a gama de cargas
entre os pontos B e C contribua para a propagacao de fendas por fadiga, pelo que a gama de
cargas efetiva é a diferenca entre a carga maxima e a de transigdo entre os regimes elastico
e elastico-plastico. A deformacdo pléstica aumenta progressivamente até ao ponto de carga
méaxima (ponto D). Definem-se os pardmetros de ¢ Op, gamas elastica e plastica,
respetivamente, como se ilustra na Figura 2.5. O regime elastico durante a descarga (entre
os pontos D e E) tem 0 mesmo declive da regido BC, como seria de esperar. A deformacéo

plastica inversa ocorre entre E e F, sendo que o fecho da fenda ocorre no ponto F [30].

2.4. Efeito da pré-deformacao

E sabido que os materiais metalicos sofrem deformagcéo plastica durante as operacdes
de conformacdo e de maquinagem. Ap0s esta deformacdo plastica, o material considera-se
num estado endurecido por deformagdo. Em comparacdo com o material ndo deformado, o
material endurecido por deformacéo plastica apresentara propriedades diferentes, sendo que
a extensdo dessa diferenca depende da quantidade de deformacdo plastica [7].

Embora a analise dos fendbmenos de fadiga geralmente estudada para materiais sem
pré-deformacao, ja existem alguns estudos que demonstram que a pré-deformacéo pode ser
uma variavel com bastante impacto na vida de um componente com comportamento a fadiga.
O objetivo desta seccdo € analisar brevemente alguns estudos anteriormente realizados neste

contexto.
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No estudo realizado por Al-Rubaie et al. em 2007 [31], foi avaliado o efeito da pré-
deformacédo de 1%, 3%, 5% e 7% na vida a fadiga da liga de aluminio 7050-T7451.
Utilizando provetes planos sem entalhes, foram realizados ensaios de fadiga axial sob uma
carga de onda sinusoidal de amplitude constante com uma razéo de tenséo de 0,1. Um dos
graficos apresentados neste estudo diz respeito ao efeito da pré-deformacdo no
comportamento a fadiga desta liga, onde temos a tensdo maxima em funcao dos ciclos até a

rotura. Este grafico esta representado na Figura 2.6:
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Figura 2.6. Efeito da pré-deformagdo no comportamento a fadiga
do da liga de aluminio 7050-T7451 [31].

Todos os niveis de pré-deformacdo causam reduc@es na vida a fadiga, uma vez que as
suas curvas de melhor ajuste estdo abaixo da curva de base (0% de pré-deformacdo). Em
geral, a reducdo aumenta com o nivel de pré-deformacéo. Al-Rubaie et al. concluiram que a
pré-deformacéao tem um efeito prejudicial sobre a vida a fadiga de componentes nesta liga
[31].

Noutro estudo realizado por Singh et al. [5] foi analisado o efeito do histérico de pré-
deformacéo a tracdo e da razdo de deformacdo no comportamento de deformacao ciclica da
liga de aluminio 6061 e da liga de aluminio 2024. Os ensaios de fadiga de baixo ciclo
realizados neste estudo abrangeram duas &reas. Primeiramente, em condi¢des totalmente
reversiveis, com 8%, 4% e 0% de pré-deformacdo por tracdo, com amplitudes de deformacéo
que variam na gama de 0,6-1,75%. Posteriormente, em circunstancias controladas por
deformacdo, com trés razdes de deformacéo diferentes [- 1, 0 e 0,5], com amplitudes de
deformacédo que variam na mesma gama, 0,60-1,75%. Este estudo concluiu que ambas as
ligas testadas, independentemente das historias de pré-deformacéo, da razdo de deformacéo
e da amplitude de deformacéo, revelaram um comportamento ciclico de amaciamento por

deformacdo. Sendo que em ambas as ligas, o grau de amaciamento diminuiu com a amplitude
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da deformacao e aumentou com a razéo de deformacéo. Além disso, durante os testes de pré-
deformacéo, foi encontrado um comportamento de amaciamento na auséncia de pre-
deformacdo por tracdo. A introducdo da pré-deformacdo por tracdo conduziu a um
comportamento misto, ou seja, um comportamento de amaciamento em amplitudes de
deformacdo mais elevadas e um comportamento de endurecimento em amplitudes de
deformacéo mais baixas. Além disso, as historias de pré-deformacao de tracdo influenciaram
as taxas de relaxacdo da tensdo média. O relaxamento total da tensdo média ocorreu em
amplitudes de deformacdo mais elevadas, mas ndo foi observado em amplitudes de
deformacéo mais baixas.

Outro estudo desenvolvido anteriormente por Branco et al. [32] para outra liga de
aluminio relativamente parecido com este, também ja teria relatado resultados muito
idénticos.

Num estudo feito por Saravanan et al. [6] foi estudado o efeito da deformacéo plastica
na resisténcia, no comportamento de endurecimento, na tenacidade a fratura e na taxa de
propagacéo de fendas por fadiga (FCGR) da liga Ti-6Al-4V em condigdes de recozimento.
A liga Ti-6Al-4V foi submetida a uma pré-deformacédo uniaxial de 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%
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Figura 2.7. (a) Variagdo das propriedades da liga Ti-6Al-4V com diferentes niveis de pré-deformacao;
(b) Resposta mecanica da liga Ti-6Al-4V com diferentes niveis de pré-deformagao; (c) curvas tensdo-
deformacao da liga Ti-6Al-4V com diferentes niveis de pré-deformacao [6].
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e 5%. Na Figura 2.7 é possivel visualizar alguns graficos construidos neste estudo sobre o
efeito do nivel de pré-deformacdo em alguns parametros:

Verificou-se que tanto a resisténcia a tracdo maxima (UTS) como a tensdo limite de
elasticidade (YS) aumentavam significativamente com o aumento da pré-deformacao,
enquanto a ductilidade era constante até 4% de pré-deformacdo. Apds esses 4%, a
ductilidade diminuiu drasticamente. O expoente de endurecimento por deformacéo, a taxa
de endurecimento e o endurecimento maximo diminuiram com o aumento da pré-
deformacédo uniaxial. Este estudo revelou que, até 1% de pré-deformacédo, os valores da
tenacidade a fratura sdo ligeiramente afetados. No entanto, para valores superiores a
tenacidade a fratura é reduzida significativamente. A resisténcia a propagacéo de fendas por
fadiga foi significativamente reduzida para os provetes pré-deformados. Nao foram
observadas variagOes significativas na taxa de propagacdo de fendas por fadiga entre os
provetes sujeitos a diferentes niveis de pré-deformacao. Apesar dos resultados apresentados
neste artigo, muitos investigadores estudaram o efeito da pré-deformacdo na resisténcia,
tenacidade a fratura, propriedades de fadiga, e propriedades de fluéncia de varios tipos de
materiais metalicos. Através de uma breve analise verifica-se claramente que a pré-
deformacéo tem um efeito significativo nestas propriedades e principalmente, que ndo existe
uma tendéncia geral e unificada do efeito da pré-deformacdo no comportamento mecéanico
destes materiais [6].

Em 2006 por Al-Rubaie et al. [33] foram realizados ensaios de propagacédo de fendas
por fadiga (PFF) da placa de liga de aluminio 7475-T7351 com pré-deformagdo. Foram
aplicados dois niveis de pré-deformacéo de tracdo de 3 e 5%. Os ensaios de propagacéo de
fendas por fadiga foram efetuados com uma razéo de tensdo R=0,5 e os dados recolhidos
foram modelados utilizando os modelos de Collipriest, Priddle e Forman modificado. Nas

Figura 2.8 e Figura 2.9 estdo representados dois dos graficos presentes neste estudo:
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Figura 2.8. Curvas de taxa de PFF do 7475-T7351, 3% de pré-deformacgao, R=0,5,
comparagao entre os modelos Collipriest, Priddle e Forman modificado [33].
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Figura 2.9. Curvas de taxa de PFF do 7475-T7351, 5% de pré-deformacio, R=0,5,
comparagao entre os modelos Collipriest, Priddle e Forman modificado [33].

A partir dos resultados obtidos, concluiram que o efeito da pré-deformacdo era
evidente na regido instavel, regido I1l. O aumento da pré-deformacéo leva a diminuicdo da
tenacidade a fratura do material, aumentando assim a taxa de propagacéo de fenda por fadiga.
Conclui-se ainda que a pré-deformacao ndo tinha influéncia consideravel na regido proxima
do limiar e na regido de Paris, regido Il.

Noutro estudo realizado por Gustavwn et al. [34], um aco bifasico laminado a frio,
primeiramente sujeito a varios modos e graus de pré-deformacdo e posteriormente sujeito a
fadiga controlada por deformagéo notou-se que contrariamente a pré-deformacéo abaixo de
5%, graus elevados de pré-deformacdo (acima de 15%) tinham um efeito positivo na

resisténcia a fadiga. No caso de pré-deformacdes paralelas a direcdo da carga de fadiga,

18 2024



REVISAO BIBLIOGRAFICA

obtiveram tensdes médias de tracao consideraveis, da ordem dos 50 MPa, que se mantiveram
durante toda a vida de fadiga para amplitudes de deformacédo mais baixas.

Concluindo, a maioria dos estudos na literatura sugerem que a vida a fadiga diminui
com o aumento dos niveis de pré-deformacéo, contudo, o efeito oposto também é relatado.
Assim, ainda ndo estdo bem estabelecidas as causas para estas tendéncias. O efeito da pré-
deformacdo com o comportamento a fadiga é uma relacdo bastante complexa e parece ser
afetada por um vasto leque de variaveis, tais como o material, a microestrutura, o cenario de

carregamento, o historico de pré-deformacdo, e muitos mais.

2.5. Efeito das tensdes residuais

Tal como o efeito da pré-deformacéo, o efeito das tensdes residuais € um parametro
bastante importante no comportamento a fadiga de materiais metalicos. As tensdes residuais
podem ser introduzidas de forma ndo intencional através de processos como a témpera,
soldadura, fundicdo e fabrico aditivo. No entanto, estd comprovado que tensdes residuais
compressivas ajudam a atrasar o dano por fadiga dos componentes. Assim, estas podem ser
deliberadamente introduzidas através de processos como shot peening, martelagem,
indentacdo, expanséo a frio, deformagéo plastica e muitos outros.

Os estudos realizados por Lacarac et al. [35] e Rana et al. [36], onde tensdes residuais
compressivas foram induzidas atraves de deformagdo plastica nos furos dos componentes,
verificaram uma melhoria das propriedades do material e uma reducéo significativa na taxa
de propagacdo de fendas por fadiga. Estas variacdes contribuiram assim para um aumento
da vida a fadiga dos componentes.

No entanto, o efeito dos campos de tensdes residuais na propagacdo de fendas por
fadiga e na vida a fadiga é por vezes dificil de compreender. Segundo Farrahi et al. [37] esta
melhoria do comportamento a fadiga é geralmente associada ao endurecimento por
deformacdo das camadas superficiais que aumenta a tensdo de cedéncia do material, as
tensOes residuais compressivas nas camadas superficiais, e a qualidade do acabamento final
da superficie e alteracGes estruturais.

Como normalmente acontece no ramo da investigacdo, varias abordagens foram
utilizadas. Desde as técnicas de sobreposicao, as abordagens que incluiram o fecho de fenda,
todas foram alvo de discordia na comunidade cientifica. Comparacdes entre estudos
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idénticos revelaram inconsisténcias, dependendo do laboratério, do investigador e da técnica
utilizada [38].

Num estudo recente realizado por Neto et al. [38] foram utilizadas abordagens
alternativas baseadas em parametros ndo lineares, ja referidas na seccdo 2.3, para tentar
compreender o efeito das tensdes residuais térmicas na propagacéo de fendas por fadiga. O
principal objetivo desta investigacao foi verificar se o fecho de fenda era o inico mecanismo
subjacente ao efeito das tensdes residuais, e se existia alguma diferenca entre tensdes
residuais de origem térmica e tensdes residuais induzidas pela deformacdo pléstica. A
relacdo entre tensGes residuais e fecho de fenda foi estabelecida comparando as previsdes
obtidas com e sem contacto entre flancos de fenda, algo impossivel de fazer em ensaios
experimentais. Os resultados obtidos permitiram concluir que as regibes com tensdes
residuais térmicas de tracdo aumentaram a velocidade de propagacdo da fenda (da/dN).
Através da remocdo do contacto entre flancos de fenda, a taxa de propagacéo de fendas por
fadiga aumentou, eliminando completamente a influéncia das tensdes residuais térmicas. Isto
indica que estas tensdes afetam o da/dN indiretamente atravées do fecho de fenda induzido
pela plasticidade. N&o se encontrou nenhuma diferenga substancial entre tensdes residuais
elasticas e tensbes residuais induzidas por deformacdo plastica. E, por fim, uma
correspondéncia perfeita foi encontrada entre as tendéncias de da/dN e o fecho de fenda,
refor¢ando a convicgéo que o fecho de fenda é responsavel pelo efeito das tensdes residuais
na taxa de propagacao de fendas por fadiga.

Este estudo destacou aspetos importantes que, certamente, contribuiram para a

compreenséo do estudo desempenhado por esta dissertacao.

2.6. Modelo constitutivo do material

A modelagédo correta do comportamento elasto-plastico € crucial para simulacGes
numeéricas de propagacao de fendas por fadiga. Os modelos que descrevem o comportamento
elastico e plastico, os fenébmenos de encruamento e escoamento, permitem simular o
comportamento realista desses materiais sob carregamentos complexos. Assim, uma boa
modelacao permite prever a vida Util de materiais sujeitos a fadiga, garantindo seguranca e

fiabilidade dos componentes fabricados com 0s mesmos.
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2.6.1. Critério de von Mises

Na engenharia mecanica, os critérios de cedéncia sdo fundamentais para modelar o
comportamento dos materiais sob diferentes condic¢Ges de tenséo. Critérios como o de Tresca
[39] e de von Mises [40] sdo amplamente utilizados para avaliar estes comportamentos.
Embora sejam frequentemente mencionados em conjunto devido as suas aplicacfes
semelhantes, estes possuem algumas diferencas que os tornam adequados para situacdes
distintas.

O critério de Tresca centra-se na teoria da tensdo de corte maxima, afirmando que a
cedéncia ocorre quando a tensdo de corte maxima no material atinge um determinado valor
critico. Este critério € muito utilizado em situacBes em que é necessaria uma margem de
seguranca mais elevada. Assim este critério proporciona uma abordagem considerada mais
conservadora em comparagdo com outros critérios de cedéncia.

O critério de cedéncia de von Mises é bem-conceituado na engenharia devido a sua
boa previsdo do inicio da deformacdo plastica para materiais sob estados de tensdo
complexos. Possui uma vasta aplicacdo em areas como a analise estrutural, investigacdes de
falhas, estudos de fadiga e analise de elementos finitos. Na analise estrutural, a tenséo de
von Mises é calculada para prever potenciais deformacdes ou pontos de rotura. Na analise
de elementos finitos o critério de von Mises ajuda a determinar a deformagdo ou falha de
estruturas sob diferentes condi¢Ges de carregamento e permite uma analise completa e eficaz
das tensdes. No dominio do estudo de fadiga, o critério de von Mises desempenha um papel
fundamental. Utilizando a energia de distorcao, este fornece um método eficaz para estimar
a vida a fadiga e as taxas de propagacéo de fendas.

Assim, temos as equagdes do critério de cedéncia de von Mises, Equacdo (2.9) e
Equacéo (2.10), para o sistema de eixos principal O123 e para 0 sistema de eixos qualquer

Oxyz, respetivamente:

(01— 02)% + (05 — 03)% + (03 — 01)% = 202 (2.9)

2 2
2 2 2 2 _ 5,2 (210

(axx - ayy) + (ayy — O'ZZ) + (027 — Oxx)? + 675y, + 675, + 672, = 20; (2.10)

onde 61, 02 € o3 representam as tensdes principais, oxx, Oyy, Gzz, Txy, Tyz € Tzx, FEPresentam as

tensdes normais e de corte e oo representa a tensao limite de elasticidade.
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Na Figura 2.10 esta representada a superficie limite elastica no espaco de tensées de

ambos os critérios.

Won Mises

- Tresca

Figura 2.10. Representagao da superficie limite elastica no espago de tensdes dos critérios de
Tresca e von Mises [41].

2.6.2. Leide encruamento

Nesta dissertacao, foram conduzidas diversas simulagdes onde o provete foi submetido
repetidamente a ciclos de carregamento e descarregamento, induzindo continuamente
deformacdo plastica no mesmo. Estes ciclos de carga provocam o que é designado por
encruamento. O fendmeno de encruamento é caracterizado pelo aumento da tenséo limite de
elasticidade do material por acdo da deformacdo plastica. Assim, quando a tensdo de
cedéncia é excedida, as leis de encruamento descrevem a evolugdo da superficie de limite de
elasticidade. Dai resultam dois tipos de encruamento: encruamento isotropico e o
encruamento cinematico. Assim, a combinacdo das leis de endurecimento isotropico e
cinematico proporciona um modelo flexivel, para descrever simultaneamente a alteracéo do
tamanho e da posicdo do centro da superficie de cedéncia, durante a deformacédo plastica
[41].
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2.6.2.1. Encruamento isotrépico
As leis de encruamento isotropico descrevem matematicamente a mudanca no
tamanho da superficie limite de elasticidade durante a deformacéo plastica, sem alterar a sua

forma. Este comportamento aparece representado na Figura 2.11.

o]

Superficie de limite
de elasticidade final

Superficie de limite
de elasticidade inicial

Figura 2.11. Representa¢dao do comportamento plastico para encruamento isotrépico, de materiais
em tragdo-compressdo. Do lado esquerdo, as superficies de cedéncia, inicial e final (expandida). Do
lado direito, a respetiva curva tensdo-deformagdo. Adaptado de [41].

O modelo mais simples foi proposto por Hollomon [42]. A equacdo deste modelo
mostrou-se adequada em situacBes onde a tensdo de cedéncia é baixa e para situagdes onde
a deformacdo plastica é suficientemente elevada, permitindo que as inconsisténcias iniciais
desta deformacéo sejam desconsideradas.

Posteriormente, varias propostas que visavam melhorar o modelo de Holloman foram
apresentadas. Exemplos disso sdo o modelo de Swift [43], Ludwik [44], Ludwigson [45],
Ghosh [46] e Fernandes et al. [47]. Estas lei propunham solugdes mais flexiveis e complexas.
No entanto, foi demonstrado que nenhuma destas propostas tinha em consideracdo o
fendmeno de saturacdo de tensdo, muito frequente em materiais metalicos com estrutura
cubica de face centrada (CFC) como a liga de aluminio [48]. Assim, foram desenvolvidas
leis de encruamento isotrépicas considerando a saturagdo de tensdo, como os modelos de
Voce [49] e Hockett & Sherby [50]. Na Tabela 2.1 estdo representadas as equagdes de todos

0s modelos referidos anteriormente.
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Tabela 2.1. Modelos de encruamento isotropico.

Modelos Equacdes
Hollomon Y =K x (éP)"
Swift Y =K X (g +&P)"
Ludwik Y=Y, +Kx(EP)"
Ludwigson Y = K X (éP)™ + exp(K; + ny X €P)
Ghosh Y=C+KX(g+EP)"
Fernandes et al. Y =Kx[gXx(g+&P)+hxEP|"
Voce Y =Yy + (Ysqr — Yo) X [1 — exp(—Cy X (eP)4)]
Hockett & Sherby Y =Yy + (Ysqr — Yo) X [1 — exp(—Cy X (eP)4)]
onde K, K;, n, nq, &, C, Cy, Yy, Ysqt, g, h € a S0 parametros do material.

2.6.2.2. Encruamento cinematico

As leis de encruamento cinematicas descrevem o movimento de translacdo do centro
da superficie de limite de elasticidade, durante a deformag&o plastica, sem a alteracdo da
forma e do tamanho da mesma. Assim, estes modelos sdo recomendados para descrever a
deformacéo plastica em situacGes de variagcdo na trajetdria de deformacéo, principalmente a
inversdo da trajetéria da mesma, em materiais que exibem o efeito de Bauschinger.
Contrariamente aos modelos de encruamento isotrépico, onde este efeito ndo era
considerado, os modelos de encruamento cinematico levam em consideracéo este efeito. O
efeito de Bauschinger consiste na reducdo da tensdo de cedéncia a compressao apos um
carregamento de tracdo, ou vice-versa. Por outras palavras, o efeito de Bauschinger esta
associado a cedéncia prematura ap0s o percurso inverso de deformacdo [51]. Este

comportamento aparece representado na Figura 2.12.
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Superficie de limite
de elasticidade final

Superficie de
limite de
elasticidade inicial

Figura 2.12. Representa¢do do comportamento pldstico para encruamento cinematico, de
materiais em tragdo-compressao. Do lado esquerdo, as superficies de cedéncia, inicial e final
(transladada). Do lado direito, a respetiva curva tensdo-deformagdo. Adaptado de [41].

Os modelos propostos para este tipo de encruamento podem ser classificados como
lineares e ndo-lineares. Prager [52] e Ziegler [53] propuseram modelos lineares de
encruamento cinematico. O pressuposto de um comportamento de endurecimento
cinematico linear é vantajoso em termos de implementacdo numérica e eficiéncia
computacional. No entanto, estes modelos ndo conseguem prever o comportamento de
encruamento cinematico ndo linear dos materiais reais [41]. Esta desvantagem levou ao
desenvolvimento de modelos néo lineares, tal como proposto por Armstrong & Frederick
[54].

Na Tabela 2.2 estdo representadas as equacdes dos modelos referidos anteriormente.

Tabela 2.2. Modelos de encruamento cinematico.

Modelos Equacdes
Prager dX' = q, X déP
Ziegler dX' =q; xdéP x (6’ — X")

Armstrong & Frederick

X
dX' = Cy X *;“tx(a—x')—x']xdfp

onde q,, qz, Cx € Xsq; S30 parametros do material.
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3. MODELO NUMERICO

3.1. Modelo de elementos finitos

As simulacGes de propagacdo de fendas por fadiga sdo fundamentais para a analise e
compreensdo do comportamento de materiais sujeitos a cargas ciclicas. A modelacdo
numérica do fecho de fenda induzido pela plasticidade tem-se revelado muito promissora
para o estudo do comportamento a fadiga de componentes metalicos. A modelacdo numerica
oferece maior rapidez e menor desperdicio de recursos que 0S processos experimentais. Em
inimeros estudos, 0 modelo numérico tem demonstrado a sua credibilidade e precisdo nos
resultados apresentados, tornando-se assim, a op¢do mais viavel para o desenvolvimento de

estudos com objetivos similares ao desta dissertacao.

3.1.1. Programa de elementos finitos

O programa de elementos finitos utilizado para efetuar as simulagcBes numéricas
requeridas nesta dissertacdo foi o DD3IMP (Three-Dimensional Elasto-Plastic Finite
Element Program). Este programa foi primeiramente concebido para a simulacdo de
processos de estampagem de chapas metalicas [55].

Para a execucdo das simulagGes o programa requer ficheiros de texto de entrada ou
input, onde sdo introduzidos todos 0s parametros numeéricos e fisicos apropriados ao estudo
a realizar. Estes ficheiros estdo resumidamente explicados de seguida:

e DD3 bcon.dat: Este ficheiro impde as condi¢des de fronteira do provete;

e DD3 contact.dat: Este ficheiro define o contacto entre flancos de fenda;

e DD3 input.dat: Este ficheiro contém todos os parametros numéricos, mais
propriamente, o critério de convergéncia, 0 numero maximo de interacdes e as
tolerancias;

e DD3 materl.dat: Este ficheiro introduz os parametros das leis constitutivas do
material, como o médulo de Young, o coeficiente de Poisson, a tensdo de
cedéncia, e os parametros das leis de encruamento;

e DD3_mesh.msh: Este ficheiro define a malha de elementos finitos do provete;
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DD3_phase.dat: Este ficheiro tem como funcao caracterizar o carregamento.
Carreamento esse que é definido por incrementos de forca. Com isto, e
consoante o tipo de carregamento requerido para cada simulagdo, podem ser
necessarios varios ficheiros deste tipo;

DD30oCYCLIC.dat: Este ficheiro define o critério de propagacdo a ser utilizado
durante a simulacdo. Este também estabelece o valor critico da deformacéo

plastica.

No decorrer da simulacdo, ficheiros de saida ou output contendo os resultados da

simulacéo séo gerados. Estes ficheiros estdo descritos resumidamente de seguida:

R_LINE1 CTOD.DD3: Este ficheiro apresenta o valor do CTOD a um né de
distancia da extremidade da fenda;

R_LINE2_CTOD.DD3: Este ficheiro apresenta o valor do CTOD a dois nos
de distancia da extremidade da fenda;

R_NODESreleased.DD3: Este ficheiro apresenta uma lista de todas as
propagacdes que ocorreram ao longo de toda a simulagéo. Neste ficheiro sdo
apresentados os ciclos onde ocorrem propagacdes, bem como o valor da
deformacéo plastica em ambos os nds da extremidade da fenda;

R_TIP.DD3: Este ficheiro apresenta a informacdo sobre as tensdes e
deformagdes no n6 da extremidade da fenda em todos os incrementos da
simulacao;

ToolBCIDx.res e ToolBCIDy.res: Estes ficheiros apresentam o0s

deslocamentos e as forgas.

3.1.2. Material

Nesta dissertacdo, a analise da propagacao de fendas por fadiga, que tem como intuito

estudar o efeito da pré-deformacdo no comportamento a fadiga, foi conduzida utilizando a

liga de aluminio AA-2024-T351. A composi¢do quimica desta liga estd representada na

Tabela 3.1, onde é possivel verificar que, para além do aluminio, o cobre e 0 magnésio sao

0s principais elementos desta liga.
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Tabela 3.1. Composi¢ao quimica em % em peso da liga de aluminio 2024-T351. O restante é Al. Adaptado

de [56].
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
050 0,50 38-49 0309 1218 0,10 0,25 0,15

O tratamento térmico T351 é um processo especifico aplicado a esta liga que visa
melhorar as suas propriedades mecanicas. Como etapas deste tratamento térmico temos: o
aguecimento da liga a temperaturas elevadas, dissolvendo os elementos como o cobre e 0
magneésio na matriz do aluminio; o arrefecimento rapido, com o objetivo de evitar a formagéo
de precipitados que poderiam diminuir a resisténcia e ductilidade do material; a introducéo
de deformacéao plastica controlada, com o intuito de aliviar as tensdes internas residuais
geradas durante o arrefecimento; e o envelhecimento natural, onde a liga é deixada em
repouso a temperatura ambiente durante o tempo especifico consoante a sua futura aplicacéo.
Devido as suas excelentes propriedades mecanicas como a resisténcia a tracao e resisténcia
a fadiga, esta liga é amplamente utilizada em varios setores como a industria aeronautica,
aeroespacial, automavel, civil, entre outras.

A Tabela 3.2 apresenta as propriedades mecanicas da liga de aluminio 2024-T351. O
modulo de Young, a tensdo de cedéncia, a resisténcia a tracdo final e o alongamento na rutura
foram determinados através de ensaios de tragdo conduzidos no estudo realizado por Moreno

et al. [56].
Tabela 3.2. Propriedades mecanicas da liga de aluminio 2024-T351 [56].

Modulo de Tenséo de Resisténcia a Alongamento Dureza de
Young cedéncia tracdo final na rotura Brinell
73 GPa 325 MPa 470 MPa 20% 137

A modelacdo exata do comportamento elastico-plastico do material é fundamental para
obter previsdes numeéricas de alta qualidade. Para isso, € necessario conhecer e ajustar alguns
parametros do material e leis que traduzem o seu comportamento em diferentes situacoes.
Vale a pena destacar que estes parametros ja se encontram disponiveis na literatura o que
facilita bastante a sua identificacdo. Assim, na presente dissertacdo, 0 comportamento
elastico isotrépico é definido pela lei de Hooke e o comportamento plastico € descrito pelo

critério de plasticidade de von Mises [40]. Por fim, para o encruamento isotropico foi
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utilizada a lei de Voce [49] e para 0 encruamento cinematico o modelo proposto por
Armstrong & Frederick [54].

A Tabela 3.3 apresenta o conjunto de parametros numéricos utilizados para descrever
a liga de aluminio 2024-T351.

Tabela 3.3. Lista de parametros do material [57].

Material Yo C n Cx Xsat
2024-T351 288,96 MPa 389,00 MPa 0,056 138,80 111,84 MPa

3.1.3. Discretizacao do provete e malha de elementos finitos
Todas as simulacgdes de propagacao de fendas por fadiga conduzidas nesta dissertacao
foram realizadas utilizando provetes CT com W=36mm e uma frente de fenda reta, com o
tamanho inicial, ap=15 mm. Na Figura 3.1 estd representado este provete e o respetivo

dimensionamento.

9.00 W=36.00
a
ol ©
M R
m] o
| —~

: 9.00

Figura 3.1. Dimensionamento do provete CT36.

Estes provetes foram modelados numericamente utilizando o método de elementos
finitos. Apenas metade do provete foi modelado utilizando uma espessura reduzida de
t=0,1mm, suficiente para simular estados planos de tensdo e deformacdo, considerando
condicdes de fronteira adequadas. A criacdo da malha é, sem divida, uma das partes mais
importantes nos estudos de propagacdo de fendas por fadiga. A utilizacgdo do mesmo
refinamento de malha em todo o provete torna o processo muito demorado e dispendioso,

ndo traduzindo um dos principios basicos da engenharia, a otimizagdo. Com isto, a criacdo
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ou escolha da malha deve ser um processo criterioso uma vez que possui impacto direto na
qualidade dos resultados obtidos nas simula¢Bes. Assim, na zona onde se da a propagacao
da fenda, ou seja, proximo da extremidade da fenda, foi utilizada uma malha extremamente
refinada com elementos quadrados 8x8um?. No resto do provete foi utilizada uma malha
mais grosseira. Na direcdo da espessura foi utilizada apenas uma camada de elementos,
processo muito utilizado para garantir condi¢cdes de estado plano de tensdo e estado plano
de deformacéo. Esta combinacdo, permite efetuar uma avaliagdo com maior precisdo dos
gradientes de tensdo diminuindo o esforco e custo computacionais. Na Figura 3.2 esta
representada a malha utilizada nesta dissertagdo juntamente com ampliagdes das zonas mais

relevantes.

-

Figura 3.2. Representagdo da malha do provete. Incluindo a ampliagdo da zona mais refinada da
mesma.

3.1.4. Condigoes de fronteira

As condicOes de fronteira sdo outro aspeto bastante relevante para a qualidade e
precisdo dos resultados das simulagbes. Conforme mencionado anteriormente, apenas
metade do provete foi modelado. Por isso, é essencial aplicar condi¢Ges de fronteira que
permitam simular o resto do provete. Assim, o contacto entre flancos de fenda foi modelado
tendo em consideracdo uma superficie rigida alinhada com o plano de simetria. S&o
assumidas condigdes de contacto que evitam que exista uma sobreposi¢do das superficies da
fenda durante o periodo de descarregamento. Existe ainda uma condicdo que limita a
deslocacdo de cada ponto na dire¢do X, evitando o0 movimento rigido da amostra. A Figura

3.3 apresenta as condi¢des de fronteira mencionadas anteriormente para o provete CT.
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Figura 3.3. Condicdes de fronteira genéricas para o provete CT.

No presente estudo, foram obtidos resultados para provetes em estado plano de tenséo.
Para induzir este estado, a espessura utilizada para o provete foi muito reduzida (t=0,1mm),
e aplicaram-se condicdes de fronteira como as apresentadas na Figura 3.4. Para estado plano
de tensdo ndo se restringiu a face principal do provete, o que permite deformacéao na direcédo

perpendicular a esta.

Figura 3.4. Condigdes de fronteira para estado plano de tensdo.

3.1.5. Carregamento
Nesta dissertacdo, o objetivo foi estudar o efeito da pré-deformagcdo e
consequentemente das tensdes residuais no comportamento a fadiga da liga de aluminio
2024-T351. No modelo numérico, a pré-deformacdo foi aplicada atraves do deslocamento
de uma faixa de n6s ao longo de todo o provete. Esse deslocamento simula o que
experimentalmente seria uma carga distribuida de tracdo ou compressdo no provete. Apés a
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aplicacdo da pré-deformacdo o provete entra num simples estudo de propagacdo de fendas
por fadiga. A Figura 3.5 apresenta a faixa onde foi induzida deformacéo plastica antes da

aplicacdo do carregamento ciclico, cuja extensdo é indicada do lado esquerdo.

Eqg Ple&f}‘.:azn
054911
051861
04881
0.45759

' 042709
0.39658
036607

- 0.33557

- 0.30506
027456
0.24405
021354

+ 0.18304

E 0.15253
012202
0.091518
noe1012
0.030506
0

Figura 3.5. Representagdo da faixa de pré-deformagdo aplicada.

Os provetes foram submetidos a cargas ciclicas de amplitude constante e de amplitude

variavel (sobrecarga). As cargas ciclicas foram aplicadas nos seis pontos superiores do furo
do provete como representado na Figura 3.6.

e

%k -

Figura 3.6. Representagao da zona onde sao aplicadas as cargas ciclicas.

Dentro das cargas ciclicas com amplitude contante foram realizadas simulagdes com
duas razdes de tensdes diferentes: variando entre 41,67 N e 4,17 N, proporcionando uma
razdo de tensdes de R=0,1; e variando entre 75 N e 37,5 N, proporcionando uma razao de
tesdes de R=0,5. Nas simula¢6es com amplitude varidvel (sobrecarga), temos trés fases de
carregamento ciclico. Uma primeira fase com um bloco de carga de amplitude constante a

variar entre 41,67 N e 4,17 N, seguida de um ciclo de sobrecarga que varia entre 60,42 N e
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4,17 N, seguida de outro bloco de carga de amplitude constante a variar entre 41,67 N e 4,17
N. Estas fases proporcionam uma razéo de sobrecarga ou overload rate de OLR=1,5, fator

que pode ser determinado pela Equacéo (3.1).
OLR = oL~ Kmin (3.1)
Kinax — Kmin
onde Kmax, Kmin € KoL representam os fatores de intensidade de tensdo na carga méxima,
minima e na sobrecarga, respetivamente.
Na Figura 3.7 estdo representadas graficamente os tipos de ciclos de carga aplicados

nas simulagdes, carregamento com amplitude constante e sobrecarga.

: : .

Fmax

- O AV
@ t ®) t

Figura 3.7. Curva tipica de um carregamento ciclico com: (a) amplitude constante; (b) sobrecarga.

3.1.6. Propagacao de fenda e simulag¢des realizadas

Conforme mencionado anteriormente, foram realizadas simula¢Bes numéricas para
estudar o efeito da pré-deformacdo no comportamento a fadiga da liga de aluminio 2024-
T351. Para isso, foi induzida pré-deformacdo no provete e procedeu-se ao estudo de
propagacdo de fendas por fadiga atraves da introducdo de carregamento ciclico. Estes
ensaios tém como objetivo obter curvas de velocidade de propagacdo e, posteriormente,
curvas CTOD medidas para o ciclo imediatamente antes de uma propagacdo. Alem disso,
foram analisadas situacGes com e sem contacto entre os flancos de fenda. A propagacéo de
fendas por fadiga foi simulada através da libertacdo sucessiva dos nds da extremidade da
fenda. Para isto foi utilizado o critério da deformacdo plastica acumulada (Accumulated
Plastic Strain). Segundo este critério, o carregamento ciclico aumenta a deformacdo plastica
acumulada na extremidade da fenda. Podemos concluir assim, que o critério leva em
consideracdo a deformacéo plastica acumulada durante todo o carregamento. Assim, 0s nds

da extremidade da fenda sdo libertados quando o valor critico de deformacdo plastica
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acumulada é atingido, que no caso da liga de aluminio 2024-T351 este valor é de 110% [57].

Na Tabela 3.4 encontram-se descritas todas as simulacdes realizadas para esta dissertacao.

Assim, foram realizadas onze simulacdes, com o objetivo de estudar o efeito da pré-

deformacéo, e como esse efeito € afetado pela razdo de tensdes, estado de tenséo, e tipo de

carregamento (tragdo/compressao; amplitude constante/sobrecargas).

Tabela 3.4. Descrigdo de todas as simulagées realizadas.

. Def Cont.
Tipo de Razao | Estado . entre
N° | Material ao carregament | de de D?f' .plastl.ca flanco
[mm] . ~ | plast. | induzida
0 tensdo | Tensdo or: s de
por: fenda
1 0% | ----------—--
2 4% Tragao Sim
3 0.1 4% | Compressao
4 Amplitude ’ 0% | oo
> 2024- Cr;lrrl)stante 4% Tragdo Nao
6 T351 15 TP 4% | Compressao
7 I —
8 0,5 4% Tragdo
9 4% | Compressdo | Sim
10 Sobrecarga 0.1 I —
11 (OLR=1,5) ' 4% Tracao
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Amplitude Constante

4.1.1. Efeito do nivel de pré-deformacgao

Um dos objetivos mais preponderantes desta dissertacdo € perceber a influéncia da
prée-deformacdo na propagacgdo de fendas por fadiga na liga de aluminio 2024-T351. Para
isso, € necessario recorrer a comparacdo de algumas simulacdes descritas no capitulo
anterior. Esta comparacdo deve ser realizada de forma pensada e consciente, para que néo
haja ambiguidade nem incerteza na andlise dos resultados. Na Figura 4.1 esta representado
o gréafico comparativo das velocidades de propagacdo de fenda, da/dN, em funcdo do
comprimento de fenda a, entre um provete sem pré-deformacao, um provete com 4% de pré-
deformacéo em tracdo e um provete com 4% de pré-deformacao em compressao. Este grafico
ilustra a situacdo de estado plano de tenséo, considerando um carregamento de amplitude
constante com uma razao de tensdes de R=0,1, variando a carga de entre 4,17 N e 41,67 N,
e admitindo que existe contacto entre flancos de fenda. A propagacao de fenda decorreu de

a0=15 mm até a=16,2 mm.

0,0025
0,0020 F
% [ 1
C 0,0015 F 1 !
= [ 1
€ 1 1
S [ 1
s . 1
Z 00010 | I 1
S~
O
R
0,0005 | .
q _| 1
[ 1
0,0000 il 1 1 1 1 1 1 L
14,8 15,0 15,2 15,4 15,6 15,8 16,0 16,2 16,4
Comprimento de fenda [mm]
—0—0% —@—4% (tragdo) —@—4% (compressdo)

Figura 4.1. Representacdo grafica do da/dN-a para TP, R=0,1 e com contacto.

André Abreu Agra 37



Estudo do efeito da pré-deformacdo na propagacdo de fendas por fadiga da liga de aluminio 2024-T351

Na fase inicial, para o provete sem pré-deformacdo, verifica-se um pequeno aumento
da velocidade de propagacéo, seguido de uma queda acentuada da mesma. Este aumento até
um méximo local pode ser explicado pela estabilizacdo da deformacdo plastica. O
decréscimo subsequente esta ligado & formacdo de uma onda pléstica residual, e assim ao
crescimento do fecho de fenda induzido por deformacéo plastica. O valor minimo apos a
queda ocorre para aproximadamente a=15,55 mm, no caso da situacdo sem pre-deformacéo
inicial. O aumento do comprimento de fenda subsequente induz um aumento na
concentragdo de tensdes na sua extremidade, resultando numa subida da velocidade de
propagacdo. Este comportamento ja era esperado, pois ja tinha sido observado em diversos
estudos.

Para o caso onde foi induzido 4% de pré-deformacdo em tracdo, o comportamento é
semelhante, mas em propor¢6es muito menores. Observa-se um pequeno aumento da
velocidade de propagacdo, seguida de uma leve queda, com valor minimo em
aproximadamente a=15,2 mm. Na fase final, verifica-se novamente um aumento progressivo
dessa velocidade em funcdo do comprimento de fenda. Por fim, no caso com 4% pre-
deformacdo em compressdo, numa primeira fase, observa-se um pequeno aumento da
velocidade de propagacdo. No entanto, a descida subsequente, observada nos outros casos
ndo € de todo evidente. Na parte final, esta curva volta ao comportamento esperado, isto €,
a velocidade aumenta com 0 aumento do comprimento de fenda.

Ao compararmos as trés curvas presentes no gréfico, reparamos que, como
mencionado anteriormente, o comportamento do caso sem pré-deformacdo e do caso com
4% de pre-deformacdo em tracdo é semelhante. No entanto, nas diferentes fases referidas
anteriormente (subida; descida; subida), o caso sem pré-deformacéo apresenta uma variacdo
de velocidade muito mais acentuada, principalmente nas duas primeiras fases. Na fase final,
os declives sdo bastante semelhantes, embora o caso sem pré-deformacéo apresente um
declive ligeiramente superior. Outro aspeto claramente visivel no grafico € a diferenca entre
velocidades de propagacdo. Comparativamente com o caso com 4% de pré-deformacédo em
tracdo, 0 caso em que nao existe pré-deformacao apresenta uma velocidade de propagacéo
consideravelmente superior. Por fim, comparando o caso com 4% de pré-deformagdo em
compressdo com o sem pré-deformacéo, reparamos que a velocidade de propagacao no inicio
é superior para este Ultimo. Posteriormente, para um comprimento de fenda a~15,20 mm, as

duas curvas intersetam. Assim, com o continuo aumento do comprimento de fenda, a
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velocidade de propagacdo do caso com 4% de pré-deformacdo em compressao torna-se
superior a do caso sem pré-deformacao, possuindo também um declive mais acentuado na
parte final.

Para perceber melhor o motivo destas curvas apresentarem este comportamento, foram
realizados um conjunto de curvas CTOD-Forca para cada fase mencionada anteriormente.
As Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam as curvas de CTOD versus Forca para
comprimentos de fenda de a=16,184 mm, a=15,152 mm e a=15,048 mm, respetivamente.
Estes comprimentos estdo representados por linhas verticais a tracejado na Figura 4.1. Estes
graficos representam uma distancia de abertura da fenda, designada por CTOD, conforme
explicado em capitulos anteriores, em funcdo da forca aplicada durante o carregamento
ciclico. Assim, para simulagdes onde a razao de tensdo é R=0,1 e o carregamento ciclico

varia entre 4,17 N e 41,67 N, o eixo das abscissas ira refletir esses mesmos valores.

0,0035

0,0030 |

0,0025 |

0,0020 F

0,0015 |

CTOD [mm]

0,0010 |

0,0005

0,0000 L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Forga [N]

—0— 0% —@—4% (tracdo) —@—4% (compressdo)

Figura 4.2. Representagao grafica do CTOD-Forga para um comprimento de fenda
a=16,184 mm, para TP, R=0,1 e com contacto.

Analisando a Figura 4.2, referente ao comprimento de fenda a=16,184 mm, é possivel
observar a presenca de fecho de fenda em cada um dos casos. Nesta fase final da simulagao
numérica, onde a velocidade de propagacdo é estavel, nota-se que o fecho de fenda é
significativamente superior para o caso com 4% de pré-deformacdo em tracdo. Verifica-se

que quanto maior o fecho de fenda, menor é o valor de CTOD apresentado. Como
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mencionado em capitulos anteriores, a percentagem do ciclo para o qual a fenda permanece
totalmente fechada, U*, pode ser calculada pela Equacéo (2.8). Deste modo, quanto maior o
fecho de fenda, menor é a gama do fator de intensidade de tensdo efetiva ou gama de carga
efetiva, AKefr. Este intervalo esta relacionado com F 4 — Fapert, relembrando que Fapert € @
carga de abertura da fenda, que resulta da analise de contacto do primeiro né atrds da
extremidade da fenda.

Na comparacdo entre os trés casos, o calculo da percentagem do ciclo durante o qual
a fenda permanece fechada, U*, revelou-se bastante util, facilitando essa analise. Utilizado
a Equacéo (2.8), observamos que o caso com pré-deformacdo em compressdo apresenta
menor fecho de fenda, com U*=18,23%. De seguida, o caso sem pré-deformacdo, com
U*=27,15%, e, por fim, o caso com pré-deformacdo em tracdo, possuindo maior fecho de
fenda, com U*=42,53%.

Através de uma reta com o mesmo declive que o regime elastico, prolongada até a
abcissa correspondente a Fmax, conseguimos analisar a 0 CTOD eléastico e plastico, ou seja,
as gamas elastica e plastica, de e 5p, respetivamente. E relativamente simples de entender que
quanto maior for a parte efetiva da carga, maior serdo estes parametros.

A descarga a partir da carga maxima provoca deformacdo elastica, com o mesmo
declive observado na carga, seguida de deformacdo elasto-plastica. Conseguimos assim
observar que o regime elastico e o regime elasto-plastico sdo idénticos tanto para a fase de
carregamento como para a fase de descarregamento, o que ja era esperado. Comparando 0s
trés casos, o provete pré-deformado em tracdo requer mais ciclos de carga para iniciar a
propagacao, seguido pelo provete sem pré-deformacéo e, por ultimo, pelo pré-deformado
em compressdo. Relacionando a Figura 4.1 com a Figura 4.2, observa-se que a presenca de
um intervalo inferior de carga efetiva, traduz-se numa diminuicdo da velocidade de
propagacdo de fendas por fadiga. Portanto, € possivel concluir que, para estas condigdes, 0
provete pré-deformado em tracdo demonstra uma maior capacidade de resisténcia a fadiga,

necessitando de um maior nimero de ciclos de carga para realizar uma propagacao.
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Figura 4.3. Representagdo grafica do CTOD-Forga para um comprimento de fenda

a=15,152 mm, para TP, R=0,1 e com contacto.
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Figura 4.4. Representacdo grafica do CTOD-Forga para um comprimento de fenda

a=15,048 mm, para TP, R=0,1 e com contacto.

Analisando as curvas para um comprimento de fenda menor, a Figura 4.3 apresenta o

grafico CTOD-Forca para 0s mesmos trés casos analisandos anteriormente, mudando
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somente o comprimento de fenda para a=15,152 mm. Comparativamente com a Figura 4.2,
este grafico apresenta algumas diferencas bem visiveis. O caso sem pré-deformacéo
apresenta um comportamento bastante similar ao do caso pré-deformado em compresséo.
Relacionando com a Figura 4.1, observamos claramente que o0 comportamento nesta regido
entre estes casos também é similar. Por outro lado, o caso com pré-deformacédo em tracéo,
demonstra um comportamento semelhante ao representado na Figura 4.2, apresentando
apenas um ligeiro aumento no fecho de fenda, que se traduz numa leve diminuicdo da gama
efetiva de carga. Assim, tal como na Figura 4.1, ndo existe grande variacdes para este caso
ao longo do comprimento de fenda.

Fazendo uma andlise semelhante para uma fase ainda mais recuada, a Figura 4.4
apresenta o grafico CTOD-Forca para um comprimento de fenda de a=15,048 mm. Neste
grafico, é possivel verificar que, tal como na Figura 4.1, as curvas possuem disposi¢des
diferentes relativamente a zona onde a velocidade de propagacdo é estavel. Para este
comprimento de fenda, o caso sem pre-deformacdo apresenta um fecho de fenda
significativamente inferior ao dos outros casos, com U*=19,62%. Mais uma vez, isto remete
para a Figura 4.1, onde este caso apresenta uma velocidade de propagacao bastante superior
aos restantes nesta zona. Comparativamente com as Figura 4.2 e Figura 4.3, 0s casos pré-
deformados, apresentam um comportamento bastante idéntico que, de certa forma, refletindo
a pouca variacdo nas curvas de velocidade de propagacao entre estas trés regides para estes
casos.

Atraves destas andlises, é possivel observar que as variagdes de velocidade de
propagacdo respeitam sempre as variagoes observadas nas curvas CTOD-Forca,
especialmente nos valores de fecho de fenda. Portanto, podemos concluir que existe uma
forte correlacdo entre o comportamento das curvas CTOD-Forga e 0 comportamento das
curvas de velocidade de propagacdo. Como mencionado anteriormente, ao alterar o fecho de
fenda, o intervalo de carga efetiva também altera. Assim, a analise de graficos que
relacionam a velocidade de propagacdo com a gama efetiva de carga tornou-se interessante
para este estudo. Na Figura 4.5 esta representado o grafico, onde através das nove curvas
CTOD-Forga presentes nas Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, fez-se a relacdo entre o da/dN

e 0 AKefrcorrespondente a cada uma.
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Figura 4.5. Representacdo grafica do da/dN-AKes.

Analisando este gréafico, é possivel observar uma tendéncia bem definida, apesar de
alguma disperséo apresentada pelos pontos. A figura permite concluir que, tendencialmente,
quanto maior for a velocidade de propagacdo da fenda, maior sera a gama de carga efetiva
presente em cada ciclo. Consequentemente, como mencionado anteriormente, quanto maior
a gama de carga efetiva, menor serd o fecho de fenda presente nestes ciclos. Este grafico
corrobora as conclusdes delineadas anteriormente, demonstrando uma forte correlagéo entre
a velocidade de propagacéo e o fecho de fenda. Por outras palavras, os casos analisados
anteriormente apresentam uma grande relacdo entre o comportamento das curvas de

velocidade de propagacéo e o respetivo comportamento das curvas CTOD-Forca.

4.1.2. Efeito darazdo de tensao

O efeito da razao de tensao tem demonstrado ser um indicador critico para o estudo da
fadiga, servindo como validacdo para alguns modelos de propagacgéo de fendas por fadiga
propostos. Exemplo disso incluem o estudo conduzido por Hurley e Evans [58] em 2007 e
por Pommier e Risbet [59] em 2005.

Na seccdo anterior, mais propriamente na Figura 4.1, foram apresentados resultados
referentes a simulag@es com uma razdo de tenséo de R=0,1 para trés casos de pré-deformacao
distintos. Nesta seccdo sdo apresentados resultados para as mesmas condigOes, variando
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apenas a razdo de tensdo. O objetivo € realizar a comparacgdo entre duas razfes de tensdes
diferentes, de modo a perceber qual o efeito da mesma, juntamente com a presenca
deformacéo pléstica previamente induzida, na propagacdo de fendas por fadiga. Na Figura
4.6, esta representado o gréfico velocidade de propagacdo em fungdo do comprimento de
fenda. Tal como na Figura 4.1 este serve para comparar um provete sem pré-deformacao,
um provete com 4% de pré-deformacao em tracao e um provete com 4% de pré-deformacéo
em compressdao. Como mencionado anteriormente, as condigdes sdo praticamente as
mesmas. Assim, considera-se estado plano de tensdo, carregamento de amplitude constante
e existéncia de contacto entre flancos de fenda, variando apenas a razdo de tensdo para

R=0,5, assumindo-se que a carga ciclica varia entre 37,5 N e 75 N.
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Figura 4.6. Representacdo grafica do da/dN-a para TP, R=0,5 e com contacto.

Ao analisar este grafico, percebe-se facilmente que todas as curvas apresentam
comportamentos bastante semelhantes. Na fase inicial, observa-se uma subida repentina da
velocidade de propagacdo, seguida de uma ligeira queda, mais acentuada para o caso do
provete sem pré-deformacdo. A medida que o comprimento de fenda aumenta, a
concentracdo de tensdes na sua extremidade também aumenta, resultando numa subida da
velocidade de propagacéo. O declive nessa fase de propagacéo é praticamente 0 mesmo para

0s trés casos.
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Nesta figura, também ¢é possivel observar oscilacbes em todas as curvas. Como
mencionado em capitulos anteriores, as libertagdes dos nos da extremidade da fenda sdo
feitas para o instante de carga minima quando se atinge o limite de deformacdo plastica
acumulada para 0 modelo de propagacéo estipulado, 110%. Desta forma, é possivel que a
deformacéo plastica acumulada critica possa ser atingida entre dois ciclos de carga. Quando
isto acontece, como o da/dN é calculado para um nimero inteiro de ciclos, surge uma certa
indefinicdo ou incerteza, resultando em oscilagdes nos resultados obtidos. Na Figura 4.1,
mais precisamente no caso com pré-deformacdo em compressdo, também se verifica a
presenca de leves oscilagbes. Na Figura 4.6, como a velocidade de propagacdo é
significativamente mais elevada, sdo necessarios menos ciclos para realizar uma propagacao,
0 que contribui para o aparecimento de oscila¢c@es maiores. Assim, 0 tamanho das oscilagdes
esta relacionado com a velocidade de propagacdo, parametro que influencia o nimero de
ciclos entre propagacoes.

Analisando comparativamente estes trés casos, observa-se que as diferencas entre
velocidades de propagacdo ndo sdo muito evidentes e que todos 0s casos tém
aproximadamente o mesmo declive. Contudo, comparando o caso sem pré-deformagao com
0 caso com 4% de pré-deformacdo em compressdo, verifica-se que a velocidade de
propagacéo do caso sem pré-deformacao é ligeiramente superior. Quando comparado com o
de 4% de pré-deformacdo em tracdo, o caso sem pré-deformacdo comeca por ter uma
velocidade superior, que com o avango da propagacéo se torna levemente inferior.

Nesta seccdo, como referido anteriormente, € importante perceber as tendéncias que o
efeito da razdo de tensdes provoca nos trés casos apresentados. Assim, na Figura 4.6,
apresentam-se os resultados dos casos com razéo de tensdo R=0,5, e a tracejado os resultados
da Figura 4.1, obtidos com razdo de tensdo R=0,1. Atraves da escala utilizada em ambas as
figuras, fica claro que a razdo de tensdo tem grande influéncia na velocidade de propagacgéo
de fendas. E possivel observar que para R=0,5 a velocidade de propagacio é
significativamente superior em todos os casos. Esta tendéncia ja tinha sido observada por
Mehrzadi e Taheri [60], que estudaram experimentalmente uma liga de magnésio e
verificaram um aumento da velocidade de propagacdo com a razéo de tensdo. Outro estudo
realizado por Seifi e Hosseini [61] em cobre puro também observou um aumento deste

parametro com a variagao da razéo de tensao.
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E ainda possivel observar que, a diferenca de velocidade de propagacao entre o0s trés
casos diminui significativamente com o aumento da razéo de tensdo, tornando-se quase a
uniforme para razdes de tensdo muito altas. Outra diferenca que resultou desta analise foi a
disposicdo dos casos analisados. Na Figura 4.1, reparamos que a ordem decrescente
consoante a velocidade de propagacao da fenda era inicialmente o caso com 4% de pre-
deformacdo em compressao, seguido pelo caso sem pré-deformacéo, sequido pelo caso com
4% de pré-deformacéo em tracdo. No entanto, para uma razdo de tensdo maior, conforme
observado na Figura 4.6, a ordem ¢ diferente. O caso com maior velocidade de propagagéo
é o pré-deformado em tracdo, seguido do sem pré-deformacao, seguido do pré-deformado
em tracéo.

De modo a compreender de forma mais aprofundada o efeito da razéo de tensdo na
propagacdo de fendas por fadiga nos trés casos apresentados, é necessaria uma andlise
comparativa entre os graficos CTOD-Forca para R=0,1 e R=0,5. A Figura 4.7 apresenta as
curvas CTOD-Forca, considerando um comprimento de fenda a=16,184, para R=0,5,
abrangendo os casos sem pré-deformacédo, com 4% de pré-deformacéo em tracdo, e com 4%
de pré-deformacdo em compressao.
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Figura 4.7. Representagdo grafica do CTOD-Forga para um comprimento de fenda
a=16,184 mm, para TP, R=0,5 e com contacto.

46 2024



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste grafico, as curvas CTOD-Forca para todos 0s casos tém um comportamento
bastante similar, estando quase sobrepostas. Tal como observado na Figura 4.6, aqui também
se verifica uma inversdo na disposicdo das curvas. O caso com pré-deformacdo em
compressdo, para estas condigdes, € o que exibe o menor fecho de fenda e, com isso, menor
resisténcia a fadiga.

Comparativamente com a Figura 4.2, verifica-se que o aumento da razdo de tensdo
provocou numa grande diminuig@o na quantidade de fecho de fenda presente em cada caso.
Para estes casos o valor de U* varia entre 6% e 11%, enquanto que os da Figura 4.2 variavam
entre 18% e 40%. Esta diminuig&o, provoca um aumento na parte efetiva de carga, fazendo
com que tanto o valor de CTOD total como as gamas el&stica e plastica, de ¢ 5p, aumentem
significativamente. Isto reforca o facto de o fecho da fenda ser um fenémeno importante que
afeta o crescimento da fenda. Como mencionado anteriormente, o0 aumento da carga efetiva
também se traduz num aumento da velocidade de propagacédo de fenda. Assim, comparando
com 0s casos para uma razdo de tensdo de R=0,1, 0 aumento da razdo de tensao é prejudicial
para a resisténcia a fadiga do material.

O aumento da taxa de propagacdo de fendas por fadiga com o aumento da razéo de
tensdo, ja se verificou em muitos estudos. No entanto, para razGes de tensao superiores a 0,5,
o efeito deste pardmetro atenuou, o que pode ser explicado pela diminui¢do da quantidade
de fecho de fenda evidente nestas curvas. Com isto, tornou-se interessante investigar se essa
tendéncia se aplica aos casos estudados nesta dissertacdo. Para isso, realizou-se a
comparacgao entre os trés casos para uma razao de tensdo de R=0,5 e 0s mesmos casos para
R=0,1 ndo considerando contacto entre flancos de fenda. A Figura 4.8 apresenta o grafico
velocidade de propagacdo em funcdo do comprimento de fenda para o caso sem pré
deformacédo, com 4% de pré-deformacdo em tracdo, e com 4% de pré-deformacdo em
compressdo. Considera-se, novamente, estado plano de tenséo, carregamento de amplitude
constante com razédo de tensdo R=0,1, e admite-se que ndo existe contacto entre flancos de

fenda.
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Figura 4.8. Representacdo grafica do da/dN-a para TP, R=0,1 e sem contacto.

Nesta figura é possivel observar um comportamento bastante similar ao apresentado
pela Figura 4.6, correspondente a razdo de tensdo R=0,5. Comparando estas duas figuras, é
notorio a semelhanca entre os valores da velocidade de propagacdo com o aumento do
comprimento de fenda, o declive presente na fase final também é muito parecido, e a
disposicao das curvas consoante o caso também é a mesma. Uma pequena diferenca que se
observa, existe na fase inicial onde, ao contrario da Figura 4.6, o caso sem pré-deformacéo
ndo possui velocidade de propagacéo superior ao caso com 4% de pré-deformagéo em tracéo.

A comparacdo entre os graficos CTOD-Forga também surgiu como aspeto relevante
para esta analise. Como os graficos da/dN-a tém comportamento idéntico, sendo que estdo
praticamente sobrepostos, isto deveria acontecer também para o grafico CTOD-forca.

Na Figura 4.9 esta representado os valores de CTOD em funcdo da forca, para um
comprimento de fenda de a=16,048 mm nos trés casos descritos anteriormente. Relembrando
gue estamos na presenca de estado plano de tensdo, razdo de tensdo R=0,1, e ndo admitindo

contacto entre flancos de fenda.

48 2024



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

0,0035
0,0030 F
0,0025
0,0020 F
0,0015 |

0,0010 |

CTOD [mm]

0,0005 |

0,0000

-0,0005 F

-0,0010

Forga [N]

—8— 0% sem contacto —@— 4% (tragdo) sem contacto

—8— 4% (compressdo) sem contacto

Figura 4.9. Representagdo grafica do CTOD-Forga para um comprimento de fenda
a=16,048 mm, para TP, R=0,1 e sem contacto.

Como ja era de esperar, 0 comportamento é idéntico ao da Figura 4.7, correspondente
a razdo de tensdo R=0,5. As trés curvas ndo variam muito a sua posi¢do relativamente aos
casos em estudo. Existem, porém, valores negativos de CTOD, indicando que ha
sobreposicao do material dos flancos de fenda. Este fendmeno € possivel apenas em analises
numéricas, ndo podendo ser replicado experimentalmente e ndo possui qualquer sentido
fisico.

O fecho de fenda ndo existe em nenhuma das curvas, reflexo de se permitir a auséncia
de contacto entre flancos de fenda. Comparativamente com a simulagdo para R=0,1, mas
com contacto entre flancos de fenda, representado na Figura 4.2, verifica-se um aumento da
carga efetiva que, por sua vez, se traduz num aumento dos valores de CTOD total, CTOD
elastico, de, e CTOD plastico, dp. Por outras palavras, a extremidade da fenda sente todo o
ciclo de carga sem qualquer protecdo de fecho de fenda.

Comparando novamente com a Figura 4.2, observa-se que o declive de regime elastico
continua a ser 0 mesmo, uma vez que este depende apenas das propriedades elasticas do
material e da distancia a extremidade de fenda onde o CTOD é medido.

Concluindo, observou-se uma semelhanga nos graficos CTOD-forga entre o tipo de
comportamento apresentado pelos casos com R=0,5 e pelos casos com R=0,1 sem contacto,

confirmando-se que o efeito da razdo de tensdes esta relacionado com o fenémeno de fecho

André Abreu Agra 49



Estudo do efeito da pré-deformacdo na propagacdo de fendas por fadiga da liga de aluminio 2024-T351

de fenda. Esta semelhanca é também observada nos graficos da/dN-a presentes na Figura 4.6
e na Figura 4.8, sendo que as velocidades de propagacéo sao idénticas.

Um fator que levantou algumas questdes foi a inverséo na disposi¢do das curvas
da/dN-a para os casos pré-deformados ao relacionarmos a Figura 4.1 com as Figura 4.6 e
Figura 4.8. Para entender melhor o que realmente acontece, foram elaborados dois graficos
que visam comparar 0s dois tipos de pré-deformacéo induzidos no provete. Estes graficos
pretendem estabelecer a relacdo entre a deformacdo pléstica na extremidade da fenda e o
tempo. A partir destes graficos, conseguimos relacionar a velocidade de propagacdo com a
deformacéo plastica acumulada em todos os ciclos entre propagacdes. Assim, existem duas
componentes essenciais para esta analise: o declive entre propagacdes e o ponto inicial de
cada propagacédo. Sabemos que o declive representa a taxa de acumulagdo de dano ou taxa
de acumulacdo de deformacéo pléstica durante uma propagacgdo, enquanto o ponto inicial
reflete o dano acumulado de todos os ciclos anteriores.

Para este estudo, foram utilizados ciclos de carga correspondentes a cinco
propagacdes, representadas por quedas verticais, tendo como ponto de partida o
comprimento de fenda de a=15,952 mm. Na Figura 4.10, esta representada a evolucgdo do
grafico que relaciona a deformacdo plastica com o tempo, realizado para os casos referidos

anteriormente, considerando a existéncia de contacto entre flancos de fenda.
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Figura 4.10. Representagao grafica da Def.Plastica-Tempo para TP, R=0,1 e com
contacto.
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Através desta figura, é claramente visivel tanto a diferenca de declives como a
diferenca na posicdo do ponto de partida de cada propagacdo. Existe uma excelente
correlacdo entre o comportamento apresentado por este grafico e as velocidades de
propagacédo encontradas na Figura 4.1. Observa-se que o caso pré-deformado em compressdo
possui um declive significativamente mais acentuado do que o caso pré-deformado em
tracdo. Além disso, o dano acumulado nos carregamentos anteriores € superior.

Com isto, percebemos que a velocidade de propagacao deste provete € tdo superior,
que este consegue propagar a fenda as mesmas cinco vezes em menos de metade do tempo
que o provete pré-deformado em tracdo necessita. Como mencionado anteriormente, este
gréfico reflete na perfeicdo o comportamento representado na Figura 4.1, confirmando a
tendéncia observada que refere que o provete pré-deformado em tracdo apresenta vantagem
na resisténcia a fadiga.

Na Figura 4.11, estdo representados os mesmos casos, mas considerando que néo

existe contacto entre flancos de fenda.
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Figura 4.11. Representacao grafica da Def.Plastica-Tempo para TP, R=0,1 e sem
contacto.

Comparativamente com a figura anterior, esta apresenta resultados muito mais
uniformes, o que, de certa forma, € o expectavel ao relacionar com a velocidade de
propagacdo apresentada na Figura 4.8. Neste grafico, observa-se que o caso pre-deformado
em tracdo possui uma taxa de acumulacdo de dano ligeiramente superior ao caso pré-

deformado em compressdo. O ponto inicial também esta ligeiramente acima, que, em
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conjunto com a taxa de acumulacao de dano, traduzem a pequena diferenca de velocidades
de propagacao apresentadas na Figura 4.8, referente aos casos sem contacto entre flancos de
fenda.

Vale a pena relembrar que o comportamento observado na Figura 4.8 é semelhante
ao ilustrado pelos casos com razdo de tensdo mais elevada, Figura 4.6, pelo que se retiram
as mesmas conclusdes deste estudo.

Por fim, esta analise permite concluir que as condi¢fes a que o provete esta exposto
tém grande influéncia nas vantagens ou desvantagens que a pré-deformacdo oferece aos
mesmo. Reparamos que para razdes de tensdo inferiores, R=0,1, 0 caso provete pré-
deformado em tracdo apresenta vantagens significativas em relacdo tanto ao provete pre-
deformado em compressdo quanto ao provete sem qualquer pré-deformacédo. No entanto, ao
analisamos 0s casos onde a razdo de tensdo é mais elevada, R=0,5, essa vantagem

desaparece, sendo que todos 0s casos apresentam comportamentos praticamente idénticos.

4.2. Amplitude variavel

4.2.1. Efeito do nivel de pré-deformacao

As seccOes anteriores conduziram o estudo do efeito da pré-deformacdo na liga de
aluminio 2024 submetida a carregamento ciclico de amplitude constante. Contrariamente as
simulac¢des conduzidas para este tipo de carregamento, as que visam o estudo destas ligas
submetidas a carregamento cilicico de amplitude variavel, seja sobrecarga ou blocos de
carga, requerem muito mais tempo para serem concluidas. Este aspeto, em conjunto com o
fator tentativa e erro, resultaram em alguns problemas ao longo da dissertagdo. Com isto,
foram realizadas apenas duas simulacGes para o caso de sobrecarga: um caso sem pré-
deformacdo, e um caso com 4% de pré-deformacdo em tracdo. Nestas simulacdes, a
sobrecarga foi aplicada no ciclo 1500, utilizou-se uma razéo de tensdo, R=0,1, e uma razao
de sobrecarga ou overload rate de OLR=1,5. Estes casos ilustram a situagédo de estado plano
de tenséo e consideram que existe contacto entre flancos de fenda.

Para o estudo do efeito do nivel da pré-deformacdo, como apresentado em secdes
anteriores, 0s casos costumam ter comportamentos bastante diferentes. Com isto,

observamos que as curvas da/dN-a sdo complicadas de analisar utilizando a mesma escala,
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portanto, optou-se a uma analise individual, referindo o tipo de comportamento espectavel,
seguida de uma andlise comparativa das duas curvas.

Na Figura 4.12 estdo representadas as evolucOes da velocidade de propagacdo em
funcéo do comprimento de fenda, da/dN-a, para 0s casos mencionados anteriormente.
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0,0012 |
0,0010 F
0,0008 |

0,0006 |

da/dN [mm/ciclo]
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0,0002 |

0’0000 1 1 1 1 1 1
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—8—0% OLR=1,5 —@— 4% (tracio) OLR=1,5

Figura 4.12. Comparagio entre a representacio grafica do da/dN-a para def=0% e
a representacio grafica do da/dN-a para def=4% tragdo.

Analisando estas figuras, é possivel observar o comportamento espectavel de um
material quando submetido a um ciclo de sobrecarga. Em termos de comportamento,
diversos estudos na literatura demostram resultados bastante semelhantes. E consensual na
comunidade cientifica que a aplicacdo de uma sobrecarga reduz a velocidade de propagacéo
de fendas. No entanto, em materiais ducteis, quando se aplica uma sobrecarga de ciclo unico,
esta pode provocar o efeito denominado em inglés por blunting. Ndo possuindo uma
traducdo consensual, este efeito pode ser descrito como uma atenua¢do ou arredondamento
da extremidade da fenda provocado pela deformacéo plastica induzida pela sobrecarga.

Este arredondamento mantém a extremidade da fenda aberta, eliminando
completamente o fecho de fenda [62]. Como resultado, antes da reducgéo da velocidade de
propagacao, observa-se uma aceleragdo que provoca um pico nesta velocidade logo apos a
aplicacdo da sobrecarga. Depois este pico, verifica-se efetivamente uma reducdo na taxa de
crescimento da fenda até a um valor minimo da velocidade de propagacao. Esta reducdo é

causada pelo aumento significativo da zona pléstica introduzida pela sobrecarga, que induz
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tensdes residuais que aumentam significativamente o valor do fecho de fenda. Isto implica
que, ao retornar a tensdo inicial apds sobrecarga, a fenda seja obrigada a propagar por essa
zona mais comprimida, atrasando o seu crescimento. Vale a pena salientar que a extenséo
da zona de deformacéo induzida pela sobrecarga depende de varios fatores, como a taxa de
sobrecarga OLR=1,5, a razdo de tens6es R=0,1 e o ciclo de aplicacdo da sobrecarga (1500).
ApoOs ultrapassar essa regido, a velocidade de propagacdo aumenta até atingir o nivel
correspondente aos casos com carregamento constante. Muitos estudos experimentais
encontrados na literatura apresentam as mesmas tendéncias, i.e., 0 pico de da/dN, o efeito de
blunting e a estabilizacdo progressiva da velocidade de propagacéo [63-65].

Realizando a andlise comparativa, é possivel verificar que, na fase inicial, ambas
possuem o mesmo comportamento que foi apresentado na Figura 4.1 para amplitude
constante, conforme esperado. Apos aplicacdo da sobrecarga, apesar do comportamento ser
idéntico, a proporcao da fase de aumento e reducdo da velocidade é muito mais acentuada
para o caso sem pré-deformacdo. Como a velocidade de propagacdo base para o caso pre-
deformado ¢é significativamente menor, o ciclo de sobrecarga surge para um valor bastante
inferior de comprimento de fenda, o que também era expectavel tendo em conta que o
numero de ciclos aplicados é o mesmo. Na fase final, onde a velocidade de propagacéo volta
a estabilizar, verifica-se novamente a aproximacdo ao comportamento presente na Figura
4.1.

Concluindo, para amplitude varidvel, o comportamento para estes dois casos é
semelhante ao que se encontra para amplitude constante. A velocidade de propagacgao para
caso com pré-deformacdo é significativamente inferior & apresentada pelo caso sem pré-
deformacdo. Assim, mantém-se a tendéncia de que, para estas condi¢cbes, 0 provete pré-
deformado em tracdo, apresenta vantagens em relacdo ao provete sem pré-deformacgdo no
que diz respeito ao comportamento a fadiga desta liga.

Para compreender melhor o efeito da sobrecarga nestes dois casos, procedeu-se a
analise dos CTOD-Forca em trés pontos distintos: antes da sobrecarga, imediatamente apds
a sobrecarga, e no instante de velocidade minima. As Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15,
apresentam o CTOD-Forga para cada um destes instantes. VVale pena salientar que, para uma
visualizacdo mais clara das curvas CTOD-Forca, optou-se por utilizar uma escala

ligeiramente diferente para cada um dos instantes.
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Figura 4.13. Representacao grafica do CTOD-Forg¢a para um comprimento de
fenda a=15,984 mm para def=0%, e a=15,288 mm para def=4% tragao.
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Figura 4.14. Representagao grafica do CTOD-Forga para um comprimento de
fenda a=16,000 mm para def=0%, e a=15,312 mm para def=4% tragao.
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Figura 4.15. Representacao grafica do CTOD-Forg¢a para um comprimento de
fenda a=16,336 mm para def=0%, e a=15,448 mm para def=4% tragao.

Analisando a Figura 4.13, que representa o instante antes da sobrecarga, € possivel
observar que as curvas apresentam um comportamento semelhante ao analisado
anteriormente na Figura 4.2 para amplitude constante. O caso pré-deformado em tracdo
apresenta maior fecho de fenda que o caso sem pré-deformacdo, com U*=39,14% e
U*=27,26%, respetivamente. Consequentemente, a gama de carga efetiva é maior no caso
sem pré-deformacédo, 0 que aumenta a gama eléstica e plastica do CTOD. Esta disposi¢do
das curvas vai de encontro com o esperado, correlacionando-se com as velocidades de
propagacao representadas na Figura 4.12.

Na Figura 4.14 estdo representadas as curvas CTOD-Forca para 0 instante
imediatamente apds a sobrecarga. Como dito anteriormente, a sobrecarga induz uma espécie
de arredondamento da extremidade de fenda, efeito que se traduz na eliminacédo do fecho de
fenda. Esta figura representa claramente essa expectativa. Nenhuma das curvas apresenta
fecho de fenda, o CTOD é muito superior ao observado nas outras figuras, e existe
concordancia com a Figura 4.12 em termos de disposi¢do das curvas.

Por Gltimo, na Figura 4.15 estdo representadas as curvas CTOD-Forca para o instante
de velocidade minima. Como mencionado anteriormente, para além do efeito de
arredondamento, a sobrecarga de Unico ciclo introduz uma zona de deformacdo plastica na

extremidade da fenda. As tensdes residuais presentes nesta regido aumentam o fecho de
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fenda de forma significativa. Nesta figura, isso € evidente, sendo que as percentagens de
ciclo de carga onde a fenda permanece fechada sdo U*=53,09% para o provete sem pre-
deformacéo, e U*=70,95% para o provete pré-deformado. Esta regido retarda o crescimento
da fenda, resultando numa velocidade de propagacdo relativamente baixa. Através da Figura
4.12, conseguimos observar que a velocidade de propaga¢do minima para 0 caso com pré-
deformacdo é muito préxima de zero, o que explica a configuracdo da Figura 4.15, onde a
fase de carga e descarga estdo muito proximas.

Outro aspeto importante a referir sdo os declives dos regimes elésticos. Em qualquer
instante, o declive deste regime é semelhante para ambos 0s casos.

Esta analise, permite concluir que, assim como nos casos com amplitude constante,
existe uma boa correlacdo entre o comportamento dos graficos CTOD-Forga em qualquer
instante e o comportamento do grafico da/dN-a. Fatores como o fecho de fenda e a gama de
carga efetiva estdo perfeitamente relacionados com a velocidade de propagagdo de fendas
por fadiga, atribuindo-lhes, portanto, grande importancia para o estudo de propagacao de
fendas por fadiga.

Concluindo esta seccdo, verifica-se claramente que, para as condi¢des descritas
anteriormente e para 0 material em questdo, o provete pré-deformado em tracdo apresenta

uma maior capacidade de resisténcia a fadiga.
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5. CONCLUSOES

Na presente dissertacdo, o objetivo principal foi o estudo do efeito da pré-deformacéo

na propagacdo de fendas por fadiga da liga de aluminio 2024-T351. Desenvolveu-se um

estudo paramétrico que analisou o nivel da pré-deformacdo aplicada, a forma como a pré-

deformacdo foi aplicada (em tragdo ou em compressdo), diferentes niveis de razdes de

tensdo, e diferentes tipos de carregamento ciclico (amplitude constante e variavel).

Apos concluida a andlise e discussao de resultados, obtiveram-se algumas conclusdes

apresentadas de seguida.

Para carregamento ciclico de amplitude constante:

Curvas da/dN-a: Observou-se que, apés estabilizacdo das curvas (a=16,184
mm), a velocidade de propagacdo do caso pré-deformado em compressdo €
significativamente superior as dos restantes. Por outro lado, o caso pre-
deformado em tracdo apresentou uma menor velocidade de propagacao
comparativamente com os restantes. Assim, o caso pré-deformado em tracao
manifesta uma certa vantagem no retardamento de propagacgéo de fendas por
fadiga.

Graficos CTOD-Forca: Para as condi¢cOes descritas anteriormente, as analises
mostraram que quanto menor a velocidade de propagacéo nas curvas da/dN-a,
maior é o fecho de fenda e, consequentemente, menor é 0 AKef Nas curvas
CTOD-Forga. Isto sugere que existe uma forte correlacdo entre a velocidade
de propagacao de fendas por fadiga e o fecho de fenda apresentado.

Gréafico da/dN-AKesr: Verificou-se uma relacdo bem definida entre a
velocidade de propagacdo e a gama efetiva de carga, demonstrando que
velocidade de propagacdo maiores correspondem a gamas efetivas de carga
mais altas.

Efeito da razdo de tensdo: Para R=0,5, as trés curvas velocidade de
propagacado apresentaram praticamente o mesmo comportamento. No entanto,
observou-se uma inversdo na disposicdo das curvas, onde 0 caso pré-
deformado em tracdo apresentou uma velocidade ligeiramente superior,

enquanto que o caso pre-deformado em compressdo demonstrou uma
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velocidade ligeiramente inferior. Os graficos CTOD-Forca revelaram niveis de
fecho de fenda significativamente inferiores para R=0,5, concluindo que existe
uma relacéo direta entre o valor da razéo de tens&o e o valor de fecho de fenda
apresentado por estes casos. Assim, quanto maior a razao de tensdo, menor sera
o fecho de fenda. Consequentemente, quanto maior a razdo de tensdo, maior
sera a gama efetiva de carga.

e Analise sem contacto: Quando o contacto entre flancos de fenda foi removido,
para R=0,1, as curvas da/dN-a e CTOD-Forca apresentaram comportamentos
e disposigdes semelhantes aos observados para R=0,5. Assim, conclui-se que
aumentar a razdo de tensao até perto do limite, é bastante idéntico ao processo
de retirar o contacto entre flancos de fenda, o que salienta a importancia do
fecho de fenda.

e Efeito da forma como a pré-deformacdo é aplicada (tracdo ou
compressdo): Estas analises concluiram que a aplicacdo da pré-deformacéo
em tracdo tende a ser mais vantajosa, em termos de propagacéo de fendas por
fadiga. No entanto, esta vantagem vai desaparecendo com o aumento da razao

de tensdo, ou eliminacdo do contacto entre flancos de fenda.

Para carregamento ciclico de amplitude varidvel (sobrecarga):

e Curvas da/dN-a: O caso pré-deformado em tracdo apresentou uma velocidade
de propagacéo significativamente inferior, oferecendo uma vantagem clara no
retardamento da propagacdo de fendas por fadiga.

e Graficos CTOD-Forca: Confirmaram que o fecho de fenda e a gama efetiva
de carga estdo perfeitamente relacionados com a velocidade de propagacao.
Quanto maior o fecho de fenda, menor a velocidade de propagacéo de fendas
por fadiga.

Esta dissertacdo teve como objetivo desenvolver um estudo paramétrico para avaliar o
efeito da pré-deformacdo na propagacdo de fendas por fadiga para a liga de aluminio 2024.
No entanto, diversos parametros que podem modificados, de modo a aumentar o
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conhecimento e compreensdo sobre este efeito. Deste modo, segue as propostas para
desenvolver em trabalhos futuros:

e Validar a andlise e as conclusdes deste estudo através de resultados
experimentais.

e Estudar o efeito da pré-deformacéo para estado plano de deformacao.

e Auvaliar o efeito da pré-deformacdo em diferentes condi¢cdes de amplitude
variavel. Utilizar blocos de carga ou carregamentos complexos, mais proximos
aos reais.

e Estudar o efeito da pré-deformacdo para outras ligas de aluminio e materiais
diferentes, testando a robustez das conclusdes do presente trabalho.
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