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How wonderful that we met with a paradox.

Now we have some hope of making progress.
Niels Bohr
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Resumo

A maioria dos componentes mecanicos em servigo esta sujeita a carregamentos
ciclicos. Portanto, a ruina por fadiga é muito recorrente nestes componentes, sendo usual
uma previsao da vida atil dos mesmos com base no pressuposto da existéncia de defeitos
iniciais. A propagacao de fendas por fadiga (PFF) é habitualmente estudada usando curvas
da/dN-AK obtidas experimentalmente. E sabido que o fendmeno de propagacgdo de fenda
por fadiga esté4 associado a fendmenos irreversiveis, nomeadamente a deformacéo pléastica.
Porém, o fator de intensidade de tensdo (AK) é um parametro elastico, desprezando assim
os fendmenos irreversiveis associados ao fendbmeno de propagacéo de fendas por fadiga.

O objetivo principal deste estudo é modelar e simular numericamente o
processo de propagacéo de fendas por fadiga em provetes CT. Para isso vai ser utilizado o
programa de elementos finitos DD3IMP, sendo que a propagacdo da fenda é controlada
pelo valor da deformacdo plastica na extremidade da fenda. Com isto, é possivel avaliar a
propagacdo de fendas tendo em conta vérios fatores, nomeadamente o material e 0
carregamento aplicado. O material utilizado é o Ti-6Al-4V, sendo que os provetes foram
obtidos pelo processo de fabricacdo fusdo seletiva por laser. Para melhorar as propriedades
mecanicas do material, estes foram sujeitos a um dos seguintes pds-tratamentos: (i)
tratamento térmico para alivio de tensfes ou (ii) prensagem isostatica a quente para reduzir
a porosidade. Relativamente aos espectros de carga estudados, para além da forga com
amplitude constante, foram estudados os casos de sobrecargas e blocos de carga (crescente
e decrescente).

A comparagdo entre resultados numéricos e experimentais permite fazer a
validacdo do modelo de elementos finitos, nomeadamente os critérios de propagacgéo
propostos. O efeito das condi¢fes de fronteira adotadas no modelo numérico tem um
impacto significativo no comportamento da velocidade de propagagéo, sendo que oS
resultados obtidos em estado plano de tensdo se aproximam mais dos valores
experimentais. Os resultados numéricos mostram que o aumento da razdo de tensdes
conduz a uma subida da curva da/dN-AK. Fez-se o estudo do limiar de propagacéo, que é o
valor de AK abaixo do qual ndo existe deformacgdo plastica na frente de fenda e por
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conseguinte ndo existe propagacéo da fenda. A aplicacdo de sobrecargas permite avaliar o
comportamento transiente da fenda, nomeadamente a diminuicdo brusca da velocidade de
propagacdo e subsequente convergéncia para a velocidade de propagacdo base. A
velocidade de propagacdo tem também um comportamento transiente no caso de aplicacdo
de dois blocos de carga (crescente ou decrescente). Em ambos o0s casos, 0 atraso no
regresso ao regime permanente da velocidade de propagacdo é mais pronunciado

considerando o estado plano de tensdo em comparacdo com o estado plano de deformacéo.

Palavras-chave: Propagacdo de fendas por fadiga, Simulacdo
numeérica, Sobrecargas, Deformacao plastica, Ti-6Al-
4vV.
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Abstract

Most mechanical components in service are under cycle loading. Thus, the
failure of these components by fatigue is very usual, requiring the prediction of their useful
life based on the assumption of existence of initial defects. The prediction of crack
propagation is usually studied using dadN-AK curves, obtained experimentally. However,
despite the irreversibility of the phenomena that occur at the tip of the crack, the parameter
AK is an elastic parameter.

The main goal of this study is to model and numerically simulate the process of
fatigue crack propagation in CT specimens. The finite elements software DD3IMP will be
used, where the crack propagation is controlled by the value of plastic deformation at the
crack tip. This allows evaluate the fatigue crack propagation considering different factors,
such as material and applied loading. The used material is Ti-6Al-4V, where the specimens
were obtained by a additive manufacturing process called SLM (Selective Laser Melting).
In order to improve the mechanical properties of the material, the specimens were
subjected to a post-treatment: (i) heat treatment for stress relief or (ii) HIP (Hot Isostatic
Pressing) to reduce porosity. Regarding the load spectra studied, in addition to the force
with constant amplitude, the cases of overloads and load blocks (increasing and
decreasing) were studied.

The comparison between numerical and experimental results allows the
validation of finite element model, namely the proposed crack growth criteria. The effect
of boundary conditions adopted in the numerical model has a significant impact on the
behavior of the fatigue crack growth rate, where results obtained under plane stress state
are closer to the experimental values. The numerical results show that the increase in stress
ratio (R) leads to the rise of the da/dN-AK curve. The propagation threshold study was
carried out, allowing the evaluation of the minimum value of AK for which there is no
increase in plastic deformation at the crack tip and therefore there is no propagation. The
transient behavior of the fatigue crack growth rate resulting from the application of
overloads was numerically evaluated, namely the sudden decrease in the propagation rate
and subsequent convergence to the base line. The application of two load blocks
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(increasing or decreasing) leads also a transient behavior in the fatigue crack growth rate.
In both cases, the delay in returning to the steady state of propagation speed is more

pronounced considering the plane stress compared to plane strain.

Keywords Fatigue crack growth, Numerical simulation, Overloads,
Plastic deformation, Ti-6Al-4V.
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Cx, Xsq: — Parametros do modelo de encruamento de Armstrong-Frederich

CTOD, — CTOD plastico

da/dN — Velocidade de propagacéo por ciclo de carga

E — Mddulo de Young

F(A) — Fungdo de minimos quadrados

F,G, H, L, M, N — Parametros obtidos experimentalmente do critério de Hill"48

g, h — Pardmetros do material do modelo isotropico Fernades et al.

n, K — Parametros do material dos modelos isotropicos: Hollomon, Swift,
Ludwick, Ludwickson, Gosh e Fernandes et al.

K — Fator de intensidade de tenséo

Kn4x — Fator de intensidade de tensdo maximo

K.,in — Fator de intensidade de tensdo minima

K;c — Tenacidade a fratura

Kaperto — Parametro de intensidade de tensao na frente da fenda abaixo da qual
néo ocorre propagacao de fenda por fadiga

ny, K; — Par@metro do material do modelo isotropico Ludwigson

OLR — Ra&cio de sobrecarga
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et al.

qp — Parametro do material do modelo cinematico de Prager

q, — Parametro do material do modelo cinematico de Ziegler

R — Razéo de tenséo

r — Coeficiente de anisotropia

X — Tensor desviador das tensdes inversas

Y — Pardmetro adimensional caracterizador da geometria/ Tenséo de cedéncia
Ysat — Par@metro do material do modelo isotropico de Voce

a — Dire¢do do material

B — Parametros dos modelos de encruamento do material

g, — Parametro do material dos modelos isotropicos: Swift, Gosh e Fernandes

eP — Deformacdo pléastica total

g" — Deformacao plastica equivalente

oy — Tensdo principal maxima

oy — Tensdo principal minima

0, — Tensdo uniaxial maxima

04,05, 03 — Tensdes principais

Oxx» Oyy) Ozz Tyz, Txz Txy — COMponentes do tensor de Cauchy
Omax — T€NSa0 maxima

Omin — 1€NS40 minima

oFit — Tensdo obtida pelos modelos

Ogxp — 1€Nsdo obtida pelo ensaio experimental

o — Componente desviador do tensor das tensdes de Cauchy
T, — Tensdo maxima de corte

v — Coeficiente de Poisson

AP — Incremento de deformagéo plastica

AK — Gama do fator de intensidade de tenséo

AK ¢ — Gama efetiva do fator de intensidade tensdo

AKg; — Variacdo de magnitude de tensdo na frente da fenda na base do

carregamento
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AKqp, — Variagdo de magnitude de tensdo na frente da fenda no pico do
carregamento

AK4y, — Limiar de propagacéo

Siglas

2D — Bidimensional

3D — Tri-dimensional

ASTM — American Society for Testing and Materials
CJP — Christopher James Patterson

CT — Provete compact Tension

DD3IMP — Deep drawing 3D IMPIicit finite element solver
DP — Estado plano de deformacao

HIP — Hot Isostatic Pressing

IPS — Increment Plastic strain

MFLE — Mecénica de fratura linear elastica

PF — Propagacédo de fenda

PFF — Propagacéo de fenda por fadiga

SLM — Selective Laser Melting

TP — Estado plano de tensdo

TPS — Total Plastic Strain

TT — Tratamento térmico
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

As solicitagbes dinamicas aplicadas numa peca podem provocar um tipo de
ruina, conhecida por fadiga, que se sabe ser a causa de 80% a 90% de todas as ruinas de
pecas e estruturas submetidas a esforcos mecanicos e que trabalham a temperaturas na
zona de temperatura ambiente. A fadiga de um material define-se como um “fenémeno de
enfraguecimento progressivo de um material quando este estd submetido a cargas
dindmicas ou repetidas” [1].

A estimativa do tempo de vida e da velocidade de propagacdo da fenda sdo
indicadores muito importantes para este tipo de problemas de engenharia. Assim, estes
indicadores continuam a ser alvo de muitas pesquisas. Contudo, muitas vezes é dificil obter
resultados experimentais devido aos custos avultados e tempos elevados. De forma a
contornar estas desvantagens das avaliaches experimentais, as simulagdes computacionais
mostram-se muito Gteis. Os estudos numéricos sdo particularmente interessantes para
desenvolver estudos paramétricos e para identificar os mecanismos fundamentais
subjacentes ao fenémeno de fadiga.

Os resultados que apresentam a velocidade de propagacdo da fenda séo
geralmente representados em curvas da/dN-AK em que da/dN é a velocidade de
propagacdo por ciclo de carga e AK é a gama do fator de intensidade de tensdo. Ao
contrério de AK, a propagacdo de fenda por fadiga estéa relacionada com mecanismos néo
lineares e irreversiveis que ocorrem na extremidade da fenda. Devido a isto, existem
muitos modelos desenvolvidos para encarar o problema de propagagdo de fendas por
fadiga, porém nédo existe nenhum que seja universalmente aceite. Isto deve-se a grande
complexidade do problema pois existem muitos fatores importantes para a propagacao de
fenda a fadiga. Alguns exemplos de fatores que influenciam a propagacédo de fenda s&o:

historico do carregamento, material, geometria e condigdes ambientais.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é modelar e simular numericamente o
processo de propagacdo de fendas por fadiga em provetes CT. Para isso vai ser utilizado o
programa de elementos finitos DD3IMP, assumindo que a propagacdo da fenda é
controlada pelo valor de deformacdo plastica existente na extremidade da fenda. Deste
modo € possivel avaliar a velocidade de propagacdo em funcdo de vérios fatores, em
particular o material e o carregamento. Em relacdo ao carregamento, pretende-se estudar
varios espectros, nomeadamente amplitude constante, blocos de carga e sobrecargas. De
forma a validar o modelo numérico de propagacdo de fendas de fadiga, os resultados
numéricos serdo comparados com resultados obtidos experimentalmente. Além disso, sera

feita uma comparacéo entre diferentes parametros néo lineares de extremidade de fenda.

1.3. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo sera dividida em 7 capitulos:

e 1° Capitulo, Introducdo: Introducdo a tematica a ser estudada, sua
motivacao e apresentacdo da estrutura da dissertacéo;

e 2° Capitulo, Revisdo bibliogréafica: Abordagem de alguns conceitos
necessarios para a compressdao dos resultados, e apresentacdo de
solugdes ja existentes na literatura. Nesta seccdo é feita uma revisdo
aprofundada da mecanica da fratura linear elastica, geralmente utilizada
no estudo deste tipo de problemas;

e 3° Capitulo, Procedimento experimental: Apresentacdo dos materiais
utilizados e descricdo ensaios experimentais realizados. Sé&o
apresentados 0s resultados provenientes de ensaios de fadiga
oligociclica e ensaios de propagacdo de fendas por fadiga utilizando
provetes CT;

e 4° Capitulo, Modelo constitutivo do material: Apresentacdo dos
modelos constitutivos usados para descrever 0 comportamento

mecanico do material. Além disso, é apresentado o método utilizado
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para a obtencdo de alguns parametros do material, posteriormente
utilizados nas simulagdes numéricas;

5° Capitulo, Modelo numérico do ensaio mecénico: Descri¢cdo do
modelo de elementos finitos, incluindo a descricdo dos critérios de
propagacdo baseados na deformacéo plastica. O refinamento da malha
de elementos finitos é realcado, bem como as diferentes condi¢fes de
fronteira utilizadas;

6° Capitulo, Resultados numéricos: Apresentacdo e discussdo dos
resultados obtidos. O foco principal esta na previsdo da velocidade de
propagacdo da fenda. Assim, sdo apresentados resultados para casos de
amplitude de tensdo constante, sobrecargas e blocos de carga;

7° Capitulo, Conclusfes: Apresentacdo das principais conclusdes e

propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo serdo abordados conceitos essenciais para um melhor
entendimento dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, bem como algumas

das abordagens usadas no estudo do fenémeno de fadiga.

2.1. Fendmeno da fadiga

A ASTM definiu com muita clareza o que entende por fadiga: “Fadiga é um
processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado que ocorre num
material sujeito a condi¢bes produtoras de tensfes ou extensbes dinamicas num ponto ou
em vérios pontos, e que pode culminar em fissuras ou numa fratura completa, apés um
namero suficiente de variagdes de carga” [1]. Como € dito acima, a fadiga € um processo
progressivo e esta progressdo € geralmente dividida em quatro fases. Na Figura 2.1 sdo
apresentadas as varias fases, bem como a ordem em que estas ocorrem no fenémeno de

fadiga.

Iniciacao de fenda

Crescimento
MICroscopico
da(s) fenda(s)

Nucleacao da

. Propagacéo de
fenda

fenda(s) Rotura final

h

v

Figura 2.1. Descri¢cdo do fendmeno de fadiga em quatro fases.

Nas duas primeiras fases do fenomeno de fadiga é onde se da a iniciacdo da
fenda. A inicia¢do da fenda desenvolve-se a uma velocidade lenta e da-se, de modo geral,
em locais onde a concentracdo de tensfes é mais elevada. Estes locais sdo por exemplo:
acidentes geométricos e imperfeicdes na superficie do material. A fase de propagacdo de

fenda, no modo I, é caracterizada pela propagacédo da fenda se dar perpendicularmente a
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forca aplicada. A fase de rotura final da-se quando o comprimento de fenda atinge um
certo valor critico. Nesta fase, a propagacdo € extremamente instavel e a velocidade de
propagacéao é muito elevada.

A ruina por fadiga s6 acontece quando a tensdo nominal aplicada ultrapassa um
determinado valor limite. Sempre que a tensdo ultrapasse esse valor limite, o periodo de
iniciacdo de fenda diminuird. Portanto, nas pecas com concentracdes de tensdes, e para
tensdes nominais suficientemente elevadas, o periodo de iniciacdo de fenda pode ser

reduzido, e o periodo de propagacdo sera predominante [1].

2.2. Mecanica de Fratura Linear Elastica (MFLE)

E universalmente reconhecido que o fenémeno de propagacio de fenda (PF)
em materiais metalicos é afetado por efeitos ndo lineares na maior parte dos materiais, e até
0 comportamento elastico pode apresentar um comportamento ndo linear nas zonas onde a
tensdo é mais elevada. Contudo a anlise da distribui¢do de tensdo ao redor da extremidade
da fenda é geralmente feita tendo por base a teoria da mecanica da fratura linear elastica
(MFLE). Esta aproximacdo usando a teoria MFLE é aceitdvel se a regido com o
comportamento ndo linear for muito pequena em relacdo ao comprimento da fenda e as
outras dimensdes da peca estudada.

A teoria MFLE foi inicialmente desenvolvida por Irwin [2] com o objetivo de descrever o
comportamento da fratura. Posteriormente esta teoria foi adaptada para os problemas de
propagacdo de fendas por fadiga (PFF). A grande conquista da teoria MFLE foi a
introdugdo do parametro, K, sendo este Gtil para quantificar a intensidade de tensdo na
frente da fenda. Para calcular o pardmetro K é necessario introduzir varios parametros tais
como: um parametro adimensional, Y, que caracteriza a geometria do componente, 0
comprimento da fenda e o carregamento aplicado. O fator de intensidade de tensdo, K, é
dado pela seguinte equacéo:

K = Yovma, (2.1)

onde Y é um parametro adimensional, o é a tensdo nominal remota e a 0 comprimento da
fenda.
Como ja foi dito anteriormente, o fendmeno de fadiga acontece quando um

componente se encontra sujeito a cargas ciclicas. Por essa razdo, o valor de K ira variar ao
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longo do tempo, e por essa razdo para o estudo do fenébmeno de fadiga utiliza-se a gama do
fator de intensidade de tensdo, AK. A gama do fator de intensidade de tensdo é dado pela
seguinte equagao:

AK = Kiax — Kimins (2.2)

onde K, sx € Knin S80 respetivamente, os fatores de intensidade de tensdo maxima e
minima.
Na teoria MFLE, a propagacédo de fendas € estudada a partir de curvas da/dN-

AK. Estas curvas tém trés regimes que sdo facilmente detetaveis Figura 2.2.

e Regime I: A medida que AK diminui, a velocidade de propagacdo de
fenda baixa drasticamente. A assimptota em AK € o limiar de
propagacdo de fenda, também conhecido por limiar de fadiga (ver
Figura 2.2). Por outras palavras, para valores de AK abaixo do valor de

AKy, a propagacdo de fenda é inexistente.

e Regime Il: Também conhecido por regime de Paris, neste regime a
curva evolui linearmente numa escala bi-logaritmica (ver Figura 2.2).

Este regime é regido pela equacdo de Paris-Erdogan [3], dada por:

da _ canm
dN (2.3)

onde C e m s&o parametros da equacdo de Paris-Erdogan.

e Regime Ill: Neste regime, quando o AK aumenta, a velocidade de
propagacdo da fenda aumenta de uma maneira instavel. Este regime
pode acontecer quando K, s« Se aproxima de K;c. O parametro K;c é o

valor por o qual é espectavel que ocorra fratura.

Fabio Ferreira 6



Previsdo da propagacao de fenda por fadiga REVISAO BIBLIOGRAFICA

10-2

108

Log AK

Figura 2.2. Curva tipica da/dN - AK [1]

Apesar de esta teoria ser muito utilizada e existirem ja muitas solucdes na
literatura, a utilizagdo do parametro AK levanta alguns problemas. Isto deve-se ao facto de
o fendmeno de PFF estar ligado a mecanismos ndo lineares e irreversiveis que acontecem
na ponta da fenda, nomeadamente a deformacao plastica, enquanto que AK € um parametro
elastico [4]. Por conta disto, varios problemas foram identificados tais como:

e Incapacidade de prever a influéncia da razdo de tensdo (R);

R = 2min, (2.4)

Omax
onde oy, € Omax SA0 a tensdo minima e méxima do ciclo de carga,
respetivamente;
e Incapacidade de prever a influéncia do histdrico de carregamento;
e Comportamento estranho observado em fendas pequenas;
e Problemas dimensionais da curva da/dN - AK;

e Validade limitada da teoria MFLE.

Fabio Ferreira 7



Previsdo da propagacao de fenda por fadiga REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3. Alteragoes a teoria MFLE

Devido ao facto de a teoria da MFLE apresentar limitacdes no que diz respeito
ao fenébmeno de PFF, foram e sdo desenvolvidos modelos que permitem descrever o
fendmeno de PFF com maior exatid&o.

Uma das abordagens mais utilizadas nos dias de hoje para ultrapassar algumas
das limitacBes das curvas da/dN-AK é o modelo de fecho de fenda a fadiga. O fenémeno
de fecho de fenda a fadiga foi detetado pela primeira vez por Elber [5] e € um fendmeno
extrinseco da mecénica de PFF. Este fendmeno consiste no contacto das superficies
opostas da fenda sujeita a fadiga antes de se atingir o carregamento minimo do ciclo.

As leis de PFF que incluem o efeito de fecho de fenda a fadiga séo baseadas na
relacdo entre a velocidade de propagacdo da fenda, da/dN, e a magnitude de tensdo efetiva
na frente da fenda, AK¢[6]. A férmula geral das leis de PFF para o regime Il (regime

Paris-Erdogan), tendo em conta o efeito de fecho de fenda a fadiga, tem a seguinte forma,

d
-~ = C(AKe)™, (2.5)

onde C, m s@o parametros da lei de Paris-Erdogan, e em que AK.¢ pode ser calculado da
seguinte forma:

AKefr = Kinax — Kabertos (2.6)

em que Kaperto € 0 Valor de intensidade de tensdo na frente da fenda abaixo do qual a
fenda se encontra fechada. Na Figura 2.3 é apresentado um esquema representativo de um
espectro de carga que procura mostrar o parametro AK.¢. Este fendbmeno continua a ser
muito estudado e ao longo do tempo foram aparecendo diferentes mecanismos que

explicam o fendmeno de fecho de fenda a fadiga.
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K A\
Fenda aberta
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AK, 5
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Tempo

Figura 2.3. Representacdo esquematica do AK¢;. Adaptado de [6].

Para muitos investigadores o mecanismo primario para o fecho da fenda é a
plasticidade [7]. Elber descobriu que a deformacéo plastica influencia o fendmeno de PFF
também de uma forma extrinseca, e com esta descoberta foi possivel explicar alguns
comportamentos estranhos no ambito da PFF, como por exemplo: o efeito da razéo de
tensdo (R), o comportamento de fendas curtas e a influéncia do espectro de carregamento
na PFF. Este mecanismo baseia-se na formagdo de uma zona pléastica na extremidade da
fenda, constituida por material deformado de forma irreversivel, devido a concentracdo de
tensdes. Essa deformacdo torna-se residual com a propagacdo de fenda e durante a
descarga, o retorno do material deformado a posicao inicial, em regime elastico induz
tensdes de compressdo que promovem o contacto entre ambas as faces da fenda antes de se
atingir a carga minima do ciclo de carregamento [8]. Além da influéncia da plasticidade na
extremidade da fenda, existem outros mecanismos que podem ajudar a explicar o
fendmeno de fecho de fenda nomeadamente a oxidacao [9] e a rugosidade [10].

Autores como Donald e Paris [11] e Kujawski [12] propdem um meio-termo
para 0 mecanismo de fecho de fenda, denominado fecho de fenda parcial. Assim sendo,
estes autores propdem que a por¢do do carregamento abaixo do Kaberto também contribui
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para a PFF. Isto deve-se ao facto de, segundo estes autores, o contacto dos flancos da fenda
ndo acontecer imediatamente atras da extremidade da fenda.

A tensdo T-stress [13] € outro conceito utilizado para estudar a PFF. Esta
abordagem consiste em medir a tensdo paralelamente aos flancos da fenda. O sinal e a
magnitude de T-stress altera substancialmente o tamanho e a forma da zona pléastica na
extremidade da fenda [14].

O modelo CJP (Christopher James Patterson) [15] procura atingir 0s mesmos
objetivos de outras abordagens de problemas PFF que utilizam o fator de intensidade de
tensdo, K. Para atingir estes objetivos, o0 modelo CJP calcula varios fatores modificados de
intensidade de tenséo.

Outros autores, como € o caso de Kujawski [16] e Noroozi et al. [17] propdem
que a PFF ndo é apenas controlada pelo pardmetro AK, mas também pelo parametro de
intensidade de tensdo maxima, K, 4x, sugerindo que o uso do modelo de fecho de fenda é
desnecessario [18].

Vérios autores desenvolveram modelos que relacionam a velocidade de
propagacdo, da/dN, com parametros ndo lineares na extremidade da fenda. Neroozi et al.
[17] relacionaram da/dN com os campos de tensdo e deformacdo. Zheng et al. [19]
relacionaram da/dN com a energia plastica dissipada na extremidade da fenda. Antunes et
al. [18], [20], [20]-[22] propuseram a substituicdo do pardametro AK pela gama do CTOD
plastico na extremidade da fenda, ACTODp. Com isto, 0 modelo passou a ser definido
como da/dN - ACTODp. Esta abordagem tem a vantagem de integrar naturalmente o
fendmeno de fecho de fenda e de excluir o regime elastico que supostamente ndo contribui
para a PFF [4].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentado o material usado na presente dissertacdo, bem
como 0s ensaios experimentais efetuados para avaliar o comportamento elasto-pléstico do
material e ensaios para avaliar a velocidade de propagacdo de fendas de fadiga nestes

materiais.

3.1. Material usado

No presente estudo de propagacdo de fendas por fadiga foram estudadas duas
situacbes para a liga Ti-6Al-4V, ambas obtidas pelo processo SLM (Selective Laser
Melting). No primeiro caso, a liga Ti-6Al-4V foi sujeita a um tratamento designado por
HIP (Hot Isostatic Pressing), e no segundo caso, o material foi sujeito a um tratamento
térmico (TT) para alivio de tensdes. O tratamento HIP é uma técnica que tem como
principal objetivo reduzir a porosidade nos materiais. Este tratamento consiste em
submeter 0 material a uma alta temperatura e pressdo dentro de um compartimento
contendo um gas inerte, que comprime o material isostaticamente [23].

O processo de fabricacdo aditiva SLM consiste em criar uma geometria através
da fusdo do pé metalico, sendo esta feita por um laser. Esta técnica é muito promissora
devido ao menor tempo de projecdo dos componentes, uso de materiais que ndo séo caros,
grande velocidade de producédo, versatilidade dos componentes, grande exatiddo no
momento da concecdo, capacidade de produzir componentes mais funcionais com o
mesmo design e recursos intrinsecos a engenharia [24].

As ligas de titanio sdo caracterizadas por terem um modulo de elasticidade
bastante elevado e uma densidade relativamente baixa. Por estes motivos estes materiais
sdo bons candidatos para componentes do ramo aeroespacial. Além de aplicacGes
aeroespaciais, as ligas de titdnio também podem ser utilizadas condi¢des com ambientes
agressivos devido a sua grande resisténcia a corrosdo. Por este motivo, o titanio puro bem
como a liga Ti-6Al-4V tém sido muito usados nas aplicacfes tecnologicas médicas para a

producdo de varios tipos de ortopedia, dentaria e implantes vasculares [25].
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3.2. Ensaios experimentais

Foram feitos dois tipos de ensaios experimentais: ensaios de fadiga oligociclica
e ensaios de propagacéo de fendas por fadiga.

Todos os provetes foram obtidos a partir do processo SLM, camada por
camada em malha inversa a 45°, usando sistemas 3D, model ProX DMP 320. O po6 da liga
de titdnio Ti-6Al-4V (grade 23) foi usado, e tem uma composi¢cdo quimica que é
apresentada na Tabela 3.1. A densidade de energia necessaria para fabricar os provetes foi

de 57 J/mm?3 e a espessura de cada camada foi de 30 um.

Tabela 3.1. Composicdo quimica do pd da liga de titanio Ti-6Al-4V [peso em percentagem]

Al He Fe Y C \ 0] N Ti

5,5-6,5 <0,012 <0,25 <0,005 <0,08 3,5-4.5 <0,15 <0,04  Restante

O tratamento de alivio de tensdes consiste no aquecimento lento e controlado a
temperaturas superiores a 670°C, seguindo um periodo de 5 horas onde a temperatura é
670°C £ 15°C. Por fim arrefece-se o provete a temperatura ambiente do compartimento. No
tratamento HIP, os provetes sdo submetidos a um aquecimento controlado acima de 920°C
seguido de um periodo de 2 horas num compartimento a uma pressao de 100 MPa. Depois
dos provetes terem sofrido o tratamento térmico, estes foram a um processo de polimento
de modo a reduzir a rugosidade na superficie.

Os ensaios de fadiga oligociclica foram feitos com o objetivo de obter alguns
parametros do material Ti-6Al-4V para os dois casos apresentados no subcapitulo anterior.
Foi necessario obter os parametros do material para ambos 0S casos pois esses mesmos
parametros ndo se encontravam disponiveis na literatura. O processo de tratamento de
dados dos ensaios de fadiga oligociclica para obtencdo dos parametros do material sera
mostrado no préximo capitulo. Os ensaios experimentais de fadiga oligociclica foram
executados usando um provete de fadiga oligociclica (ver Figura 3.1).

A semelhanca dos ensaios de fadiga oligociclica, os ensaios de propagacio de
fendas por fadiga foram realizados para os diferentes pos-tratamentos do material Ti-6Al-
4V. O objetivo destes ensaios é obter as curvas de velocidade de propagacdo de fenda em
funcdo do parametro AK e assim compara-las com o mesmo tipo de curvas obtidas nas

simula¢fes numéricas nas mesmas condi¢fes. Os ensaios experimentais de propagacao de
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fenda a fadiga foram executados de acordo com a Norma ASTM E647 (2016) usando o

provete CT (compact-tensions) com 6 mm de espessura (ver Figura 3.2).
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Figura 3.1. Provete de fadiga oligociclica e as suas dimensdes (mm).
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Figura 3.2. DimensGes (mm) e dire¢des dos carregamentos do provete CT. Adaptado de [26].

Nos ensaios de propagacdo de fenda por fadiga, o comprimento da fenda foi
medido com um travelling microscope (45%) com uma precisdo de 10 um. A velocidade
de propagacdo da fenda quando aplicada uma razdo de tensdo (R) constante foi
determinada por um método incremental polinomial de 5 pontos consecutivos. Na Figura

3.3 sdo apresentados os resultados experimentais de propagacdo de fenda para um R
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constante de 0,05, onde o carregamento maximo e minimo é 2643 N e 132 N,
respetivamente. Como se pode ver, o poOs-processamento nao tem grande efeito na

velocidade de propagacéo de fendas por fadiga.

10 ¢
0 Resultados experimentais Ti-6AI-4V + HIP o
o
L o0
® (¢]
1 E . . ) P
g ® Resultados experimentais Ti-6Al-4V + TT 02 0F°
) g AR’
S C
E o1}
z i
% L
° - o
)
0,01 E oebo
E o e
e o
o o
0,001 ! :
6 12 24 48

AK [MPa\m]

Figura 3.3. Curvas da/dN-AK experimentais do material Ti-6Al-4V para ambos os tratamentos (HIP e TT)
para uma razdo de tensdo igual a 0,05.
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4. MODELO CONSTITUTIVO DO MATERIAL

4.1. Teoria da plasticidade

A modelacdo eléstica-plastica do material € um aspeto fundamental a ser
considerado nas simula¢des numéricas. Um grande problema da plasticidade é que tem de
ser resolvido de forma incremental. Isto deve-se ao facto, de que ao contrario do que
acontece no regime elastico, a deformacao plastica que ocorre no corpo esta dependente do
historico do carregamento.

Em materiais ducteis, a deformacéo plastica pode ser muito elevada até que se
dé a rotura. Estes materiais sao muito utilizados em processos de fabris sendo esta uma das
grandes areas de aplicacdo da teoria da plasticidade.

Os modelos fenomenoldgicos elastico-plastico sdo constituidos por 3
componentes:

e Critério de cedéncia: Estes critérios descrevem a superficie de limite
de elasticidade num espaco de tensdo multidimensional,

e Lei de encruamento: As leis de encruamento descrevem a evolucao da
superficie de limite elasticidade ao longo da deformacédo plastica;

e Leideescoamento: Estas leis servem para estabelecer a relagéo entre o

estado de tensdo e o incremento de deformacéo plastica.

A equacéo geral de um modelo constitutivo pode ser dada por:
F(o -X;a;8)=5(c - X;0)-Y(£"; ), (@)
onde o_'(o" - X';Ot)é a tensdo equivalente dada pelo critério de cedéncia (o € 0
componente desviador do tensor das tensdes de Cauchy; X é o tensor desviador das

tensdes inversas; a sdo 0s parametros de anisotropia), e Y(e p;ﬂ) é a lei de encruamento

que representa a evolucdo da superficie do critério de cedéncia (£°é a deformacao plastica

equivalente; § sdo os parametros do material).
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4.2. Critério de cedéncia

Em muitos casos a tensdo de cedéncia é obtida a partir de ensaios de tracéo,
sendo que nestes ensaios as solicitagbes sdo apenas uniaxiais. Porém, na realidade, a
maioria das solicitagcOes presentes nos corpos sdo maioritariamente solicitacdes biaxiais e
triaxiais. Por este motivo sdo necessarios modelos que permitam representar a superficie
limite de elasticidade em funcdo das tensbes. Estes critérios permitem identificar a
fronteira entre os diferentes estados do material (estado elastico e estado plastico) para
qualquer solicitagéo.

Os critérios de cedéncia podem ser divididos em dois grandes grupos: critérios
de cedéncia isotropicos e critérios de cedéncia anisotropicos. Os critérios de cedéncia
isotropicos sdo aqueles que sdo desenvolvidos para descrever a superficie de limite de
elasticidade apenas para materiais isotropicos. Um material é chamado isotropico quando
as suas propriedades mecanicas se mantém inalteradas independentemente da direcéo.
Alguns dos critérios de cedéncia isotropicos sdo por exemplo: Tresca [27], von Mises [28].
Os critérios de cedéncia anisotrépicos sdo concebidos para descreverem a superficie de
limite de elasticidade para materiais anisotrépicos. Um material anisotropico é aquele em
que as suas propriedades mecanicas se alteram em funcdo da direcdo. Um exemplo deste

tipo de critério de cedéncia é o Hill"48 [29].

4.2.1. Critério de cedéncia isotrdpicos

Neste subcapitulo serdo apresentados em sintese os critérios de Tresca e von
Mises pois sdo estes 0s mais utilizados nos materiais metalicos.

A deformacéo pléastica de metais ocorre pelo escorregamento de uma parte dos
cristais em relagdo a outra, sendo que esse escorregamento se deve a tensdo de corte.
Assim, o critério de Tresca propde que a passagem da deformacdo elastica para a
deformacéo pléstica é baseada na tensdo de corte maxima. O critério de Tresca propGe que
a deformagdo plastica se inicia quando o valor de tensdo de corte m&xima atinge um
determinado valor critico.

A equacdo 4.2 apresenta a formulagdo matematica do critério de Tresca:

o1—O| __ (4.2)
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onde o e oy Sa0 as tensbes principais maxima e minima, respetivamente, o, é a tenséo
uniaxial maxima e 7, é a tensao de corte maxima.

O critério de von Mises diz que a deformacdo plastica se inicia quando é
ultrapassado um valor critico de energia de distorcdo. Este critério tem uma grande
vantagem em relacdo ao critério de Tresca. A vantagem reside na forma das superficies de
limite de elasticidade. No caso do critério de Tresca a superficie de limite de elasticidade é
um prisma hexagonal, enquanto que no critério de von Mises a superficie de limite de
elasticidade é um cilindro (ver Figura 4.1). Isto torna o critério de von Mises mais
apetecivel matematicamente. Uma diferenca importante entre estes dois critérios é o facto
que o critério de Tresca é mais conservativo que o critério de von Mises. Isto pode ser
observado na Figura 4.1, em que a superficie de Tresca esta completamente envolvida pela
superficie de von Mises. A equacao 4.3 representa a fronteira entre os diferentes dominios
(dominio elastico e dominio plastico) em funcgdo das tensdes principais, segundo o critério
de von Mises:

(07 —02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)% = 20¢, (4.3)

onde o4, 0,, 03 80 tensBes principais e o, é a tensdo uniaxial maxima.

Tresca

------- von Mises

-
-
---------

Figura 4.1. Representacgdo das superficies limites de elasticidade dos critérios de cedéncia von Mises e
Tresca no plano (64, 65) [30]
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4.2.2. Critérios de cedéncia anisotropicos

Em muitos materiais as propriedades fisicas alteram-se em funcdo da direcéo.
Isto deve-se as diferentes orientagdes que 0s graos se encontram entre si, tornando assim o
material anisotropico. Por haver materiais anisotropicos torna-se necessario desenvolver
modelos que levem em conta a anisotropia presente num material.

Um critério de cedéncia muito utilizado para materiais anisotrépicos € o
Hill"48. O critério de Hill"48 deriva do critério de von Mises sendo que a diferenca reside
no facto que o critério de Hill"48 tem adicionado pardmetros de anisotropia. De seguida é
apresentada a equacdo de uma superficie de limite de elasticidade genérica segundo o
critério de Hill"48:

F(Oyy = 022)* + G(04; — 0xx)? + H(0xx — 0yy)? + 2L15, + 2M1%, + 2N1%, = Y2,  (4.4)

onde Oyy, Oyy, Oz Txy, Txz Tyz S0 cOmponentes do tensor de tensdo de Cauchy,
F, G, H, L, M, N sdo parametros de anisotropia e Y é a tensdo de cedéncia.

Os parametros de anisotropia permitem quantificar o grau de anisotropia numa
determinada direcdo através do coeficiente de anisotropia (r). Os parametros de
anisotropias sdo obtidos experimentalmente. A equacdo seguinte apresenta a formula para
calcular o coeficiente de anisotropia para uma certa direcdo, a. Os parametros de

anisotropias sao obtidos experimentalmente.

H— (2N — F — G — 4G) X sin?(a) X cos?(a)
F X sin?(a) + G X cos?(a) (4.5)

r(a) =

A vantagem de usar o critério de Hill"48 em vez de outros mais complexos é a
simplicidade, na formulacdo e implementacdo em cddigos de simulagdes numéricas. Além
disso, 0 nimero baixo de testes experimentais necessarios para identificar os parametros de

anisotropia € muito conveniente para os laboratérios da industria [30].
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4.3. Lei de encruamento

Considerando um solido que é carregado até sofrer deformacdo pléstica, e
depois é descarregado e carregado novamente induzindo novamente deformacéo pléstica,
quando isto acontece, a tensdo de cedéncia ira alterar-se. Este fendmeno é designado por
encruamento. Quando a tensdo de cedéncia é ultrapassada, sdo as leis de encruamento que
controlam a evolucéo da superficie de limite de elasticidade em tamanho, posicdo e forma.
Existe dois grandes tipos de encruamento que governam a superficie de limite elasticidade:
encruamento isotropico e encruamento cinematico. Existem outras leis de encruamento que

sdo hibridas destas duas anteriores.

4.3.1. Encruamento isotropico

O encruamento isotrépico consiste na expansdo da superficie de limite de
elasticidade mantendo a sua posicao e forma inicial (ver Figura 4.2). Varios modelos de
encruamento isotrépico foram propostos ao longo dos tempos como por exemplo:
Hollomon [31], Swift [32], Ludwick [33], Ludwigson [34], Ghosh [35] e Fernandes et al.
[36]. De notar que os modelos de encruamento isotrépico ndo levam em conta o efeito de
Bauschinger. O efeito de Bauschinger consiste na reducdo da tensdo de cedéncia a
compressdo depois de um carregamento de tracdo, ou vice-versa [37]. Este efeito é
importante pois permite mostrar que o histérico da deformagdo é relevante para o
comportamento plastico que se seguira.

Contudo existe um fendmeno que acontece em alguns materiais, como por
exemplo o aluminio e as ligas de cobre, que é designado por tenséo de saturacdo. Por este
motivo é necessario desenvolver modelos de encruamento isotrépico que levassem em
conta o fenomeno de tensdo de saturacdo. Alguns modelos que visam preencher a lacuna
do efeito de tenséo de saturacdo, sdo por exemplo VVoce [38] e Hockett & Sherby [39]. Na
Tabela 4.1 encontra-se listadas as equagdes dos modelos de encruamento isotropico mais

usuais.
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Tabela 4.1. Equagdes de modelos de encruamento isotrépico

Modelos Equacdes
Hollomon Y = K x(gp)”
Swift Y :Kx(go+§p)”
Ludwick Y =Y0+K><(Ep)n
Ludwigson Y:Kx(gp)n+exp(Kl+nlx§p)
Ghosh Y =C+K(g+&")
Fernandes et al. Y:Kx[gx(eo+gp)+hx5p}”
Voce Y=Y, +(Ysat _YO)X[l_eXp(_CY X(gp)a )}
Hockett & Sherby Y =Y, + (Y —Yo)x[l—exp(—CY X(Ep)a):|
onde K, n, &, Yy, K1, n4,C, g, h, Ysqt, Cy € a Sa0 pardmetros do
material.

Superficie de limite
de elasticidade final

Superficie de limite
de elasticidade inicial

(@) (b)

Figura 4.2. (a) Evolugdo da superficie de limite de elasticidade no plano (64, 6;) segundo o encruamento
isotrdpico, (b) a correspondente curva de tensdo vs deformacgao plastica. Adaptado de [30]
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4.3.2. Encruamento cinematico

O encruamento cinemaético consiste na translacéo rigida da superficie de limite
de elasticidade. Os modelos de encruamento cinematico ttm em conta o efeito de
Bauschinger. Como ja foi dito anteriormente, o efeito de Bauschinger é importante para
mostrar a importancia do histdrico da deformacao plastica.

Existem varios tipos de modelos de encruamento cinematico tais como 0s
modelos lineares e os modelos ndo lineares. Dos modelos lineares destacam-se Prager [40]
e Ziegler [41] enquanto que para os modelos ndo lineares destaca-se Armstrong-Frederick

[42]. Na Tabela 4.2 estdo listadas as equagdes dos modelos de encruamento cinematico

mais usuais.
Tabela 4.2. Equacdes de modelos de encruamento cinematico
Modelos Equacdes Parametros
Prager dX =q,xd&” g, € um parametro
do material
Ziegler dX' =g, xdz" x(c'=X') 0, é um parametro do
material
Armstrong-Frederich , X . : 2
dX =Cy x| =2 x(5-X')- X" |xdz® Cy e Kgysto
o parametros do
material
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Superficie de limite

de elasticidade final =~ OF T TN
Yo
> >
Y, ) g’ gP
Superficie de /
limite de —

elasticidade inicial

Figura 4.3. A esquerda encontra-se representada a evolucdo da superficie de limite de elasticidade no plano
(04, 03) segundo o encruamento cinemdtico, e a direita a correspondente curva de tensdo vs deformacgado
plastica. Adaptado de [30]

4.4. Calibracao dos parametros do material

Para se fazer uso de um modelo constitutivo é necessario conhecer alguns
parametros dos materiais. Devido ao facto de nem todos os parametros estarem disponiveis
na literatura foi necesséario efetuar ensaios de fadiga oligociclica. Os ensaios foram
realizados para ambos os poOs-tratamentos estudados, nomeadamente: quando a liga de
titanio foi sujeita ao tratamento HIP; quando o material foi sujeito a tratamento térmico
para alivio de tensdes, TT.

O comportamento elastico em ambos 0s casos pode ser descrito pela lei de
Hook visto que ambos apresentam comportamento linear elastico. Assim, o modulo de
elasticidade, E, e coeficiente de Poisson, v, sdo iguais em ambos 0s casos, tendo como
valores: 115 GPa e 0,33, respetivamente. O critério de cedéncia utilizado em ambos 0s
casos foi o critério de von Mises. A lei de encruamento isotropica é descrita pela lei de
Swift. A parte de encruamento cinematico € descrita pela lei de Armstrong-Frederich.

Os parametros das leis de encruamento mencionadas acima foram calibrados
usando curvas tensdo-deformacdo experimentais de fadiga oligociclica. Para se proceder a
calibracdo dos parametros dos materiais utilizou-se uma funcdo de minimizacdo de

minimos quadrados F(A):
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[MPa]

Stress

2

— 0
F(A) = Z l E"pl (4.6)
GExp i

onde o™t é a tensdo obtida pelo modelo e Opxp € @ tensdo obtida pelos ensaios
experimentais de fadiga oligociclica.

A minimizacédo da funcdo F(A) foi feita com a ferramenta solver do programa
Microsoft Excel. Os pardmetros dos materiais que foram obtidos a partir da abordagem
anterior encontram-se listados na Tabela 4.3. Na Figura 4.4 é possivel observar que hd um

bom ajustamento dos modelos aos ensaios experimentais de fadiga oligociclica.

Tabela 4.3. Parametros das leis de encruamento (Swift e Armstron-Frederich) para dois casos estudados da
liga de titanio Ti-6Al-4V

Material Yo [MPa] K [MPa] n Cx Xsat [MPa]
Ti-6Al-4V + HIP 823,5 707,1 -0,029 104,3 402,0
Ti-6Al-4V + TT 700,0 738,6 -0,013 88,1 585,2

'
o
=
w
-0/02-0.015 01 0.015 0.p2 $-0/02 -0.015-0.01 05 0.01 0.015 0.p2

(7]

—— Experimental —— Experimental

——Numerical —— Numerical

1200 1200
Strain Strain
(a) (b)

Figura 4.4. Comparacdo entre as curvas ciclicas tensdo-deformacgéo experimentais e numéricas: (a) Ti-6Al-
4V com tratamento HIP; (b) Ti-6Al-4V com TT.
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5. MODELO NUMERICO DO ENSAIO MECANICO

5.1. Programa de elementos finitos

As simulacdes numéricas da propagacdo da fenda a fadiga foram feitas com o

programa de elementos finitos DD3IMP, que foi inicialmente desenvolvido para simular

processos de estampagem de chapas metalicas [43].

A informa¢ao de entrada ¢ fornecida através de “ficheiros de entrada”. De

seguida é apresentada uma lista de “ficheiros de entrada” e a sua respetiva informacgao de

entrada.

DD3_mesh.dat: Este ficheiro serve para definir a malha de elementos
finitos do provete;

DD3_materX.dat: Este ficheiro serve para introduzir diferentes
parametros das leis constitutivas do material (modulo de Young, tensao
de cedéncia, parametros das leis de encruamento, etc.);

DD3_phase.dat: Este ficheiro tem como fungdo caracterizar o
carregamento. Uma vez que o carregamento é definido por incrementos
de forca, é necessario ter mais do que um ficheiro deste tipo quando se
quer estudar a PFF, mesmo quando a amplitude de carga é constante;
DD3_bcon.dat: Este ficheiro tem como funcéo impor as condigdes de
fronteira no provete;

DD3 _input.dat: Contem todos os parametros numéricos, como o
critério de convergéncia, nUmero maximo de iteragdes, etc;
DD3oCYCLIC.dat: Este ficheiro tem como objetivo escolher o
critério de propagacdo a ser utilizado na simulacdo numérica, bem

como o valor critico da deformacéo plastica;

Os resultados sdo obtidos através de “ficheiros saida”. De seguida ¢

apresentada uma lista de “ficheiros de saida”.
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R_Linel CTOD.DD3: Este ficheiro apresenta o valor do CTOD a um

né de distancia da extremidade da fenda;

e R_Line2 CTOD.DD3: Este ficheiro apresenta o valor do CTOD a dois
nos de distancia da extremidade da fenda;

e R_NODESreleased.DD3: Este ficheiro apresenta uma lista de todas as
propagacdes que ocorreram ao longo da simulagdo. Em cada
propagacdo € apresentado o ciclo em que se deu a propagacdo bem
como a deformacdo plastica em ambos 0s nds presentes na extremidade
da fenda;

e R _TIP.DD3: Este ficheiro apresenta a informacdo de tensbes e
deformacdes no nd da extremidade da fenda (vai sendo alterado devido
a propagacao) em todos os incrementos da simulacéo;

e ToolBCIDx.res e ToolBCIDy.res: Apresenta deslocamentos e forgas
na zona do furo;

e Tool _Sym.res: Por vezes podera ocorrer o contacto dos flancos da

fenda. Assim este ficheiro apresenta a forca de contacto que € sentida

nos flancos da fenda.

5.2. Modelo de elementos finitos

Um bom modelo numérico é aquele que € mais simples e que a0 mesmo tempo
ndo compromete os resultados. Deste modo obtém-se resultados precisos minimizando o
custo computacional.

Tendo em conta que o provete apresenta um plano de simetria relativamente ao
plano da fenda, simulou-se apenas a parte de cima do provete. Para modelar o contacto dos
flancos da fenda aquando do descarregamento estabeleceu-se que o plano de simetria da

fenda funcionaria como um plano rigido, evitando assim a transposicéo entre os flancos.

5.2.1. Condigoes de fronteira
As condicdes de fronteira sdo condicdes que sdo sabidas a partida no inicio da
modelacdo. Todos os sistemas para estarem devidamente caracterizados devem ter um

certo numero de condicGes de fronteira.
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Cada caso de PFF, estudado na presente dissertacdo, foi estudado para duas
condicdes de fronteira distintas: estado plano de deformacéo (DP) e estado plano de tenséo
(TP). Estas condicbes de fronteira tém como principal objetivo passar o0 modelo de um
problema 3D para um problema 2D. Foi necessario o estudo de ambas pois ndo é evidente
qual das condicBes de simplificagdo se encontra mais proxima da realidade. Na Figura 5.1
encontram-se, de forma esquematica, as condi¢cdes de fronteira utilizadas nos modelos

numeéricos.

— —

(@) (b) ()

Figura 5.1. Representagdo esquemadtica do modelo do provete CT (a). Condi¢des de fronteira: (b) estado
plano de deformagéo (DP); e (c) estado plano de tensdo (TP).

5.2.2. Discretizagao do provete

A escolha criteriosa da malha de elementos finitos para cada modelo é
essencial para uma maior precisdo nos resultados obtidos, bem como a diminui¢do do
esforgo computacional. Em todas as malhas usadas nos modelos numéricos da presente
dissertagdo, na zona mais proxima da fenda usou-se uma malha refinada (elementos
quadrados com 8x8um?) e no restante provete usou-se uma malha mais grosseira. A zona
refinada permite fazer uma avaliacdo com precisdo dos gradientes de tensdo enquanto que
a zona mais grosseira permite reduzir o custo computacional substancialmente. Cada malha
é constituida por aproximadamente 7200 elementos hexaédricos lineares. Foi apenas usada
uma camada de elementos na direcdo da espessura visto que nos modelos numéricos sao
adotadas as condicdes de estado plano de tensdo (TP) ou estado plano de deformacéo (DP).
Além disso, a espessura do elemento foi drasticamente reduzida (t = 0,1mm) para que seja

possivel obter-se a condicdo de estado plano de tensdo [44]. De notar que a geometria do
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furo é diferente do modelo numérico. Isto deve-se ao facto de se querer simplificar a

geracdo da malha, sem consequéncias para os resultados obtidos.

|

Figura 5.2. llustracdo da malha no provete CT (parte de cima). Inclui ainda a ampliacdo da zona da fenda na
qual a malha é mais refinada.

5.2.3. Critérios de propagacao da fenda

E espectavel que a velocidade de propagacdo de fenda & fadiga tenha valores
muito baixos, 0 que torna inviavel computacionalmente simular uma propagacdo completa
de uma fenda a fadiga, necessitando de milhares de ciclos de carga. Para contornar este
problema simularam-se algumas pequenas propagagdes em diferentes comprimentos de
fenda. Os comprimentos de fenda iniciais utilizados na presente dissertacdo foram: 7 mm,
10 mm, 13 mm, 16 mm, 19 mm, 22 mm e 24 mm. A malha foi adaptada para cada
comprimento de fenda inicial de modo a que a zona de fenda tenha a malha mais refinada.

Visto que se esta perante elementos finitos, a propagacdo de fenda por fadiga
ndo sera continua. A propagacdo da fenda sera feita com a libertacdo de nds presentes no
plano de simetria do provete quando se verificarem as condi¢Ges de um certo critério de
propagacao.

Foram estudados dois critérios de PFF. Ambos os critérios baseiam-se na
deformacdo plastica como principal mecanismo de propagagdo. Para isso é necessario
obter a deformacdo plastica na extremidade da fenda, sendo que a extremidade da fenda se
localiza num né. Contudo a deformacdo plastica € avaliada nos pontos de Gauss. Por esta
razdo a deformacdo plastica na extremidade da fenda é calculada através da média dos
pontos de Gauss mais proximos do nd. Além disso, é importante notar que as libertacbes
dos nos ocorre sempre no instante de carga minima.

Os critérios de PFF estudados foram: Incremental Plastic Strain (IPS) e o Total

Plastic Strain (TPS). No critério IPS, os nos da extremidade da fenda sdo libertados

Fabio Ferreira 27



Previsdo da propagacdo de fenda por fadiga MODELO NUMERICO DO ENSAIO MECANICO

quando o incremento de deformagéo plastica, AeP, atinge um valor critico. O incremento
de deformacdo plastica € calculado através da diferenca entre a deformacdo plastica no
momento da avalia¢do e a deformac&o plastica na propagacdo anterior. No critério TPS, o0s
nos da extremidade da fenda séo libertados quando se atinge um valor critico de
deformacdo plastica, e*. Ambos os critérios apenas necessitam de um parametro
(incremento de deformacdo pléastica para o critério IPS e deformacdo pléastica total para o

critério TPS), o que simplifica o uso.

5.2.4. Carregamentos aplicados

O carregamento ciclico foi aplicado apenas num ponto do furo do provete
(Figura 5.2) por uma razdo de simplificagdo. Como ja foi dito anteriormente, o modelo
numeérico tem uma espessura de 0,1 mm enquanto que o provete tem 6 mm de espessura.
Por esta razdo é necessario dividir os valores das cargas experimentais por 60 para se obter
os valores das cargas a utilizar no modelo numérico. Apesar de terem sido utilizados
diversos espectros de carga (amplitude constante, sobrecargas, cargas com blocos de
diferentes amplitudes) a forma do carregamento permaneceu sempre do mesmo tipo (forma

triangular com um periodo de 2 segundos (carga e descarga).
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6. RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados numéricos. Numa primeira
fase, sera feita uma calibracdo dos pardmetros dos critérios de propagagdo para 0S
diferentes casos estudados. Depois disto, serdo apresentados os resultados numéricos de
PFF para as situacGes de amplitude de carga constante. Além disso, para a situacdo de
amplitude de carga constante sera feita uma avaliacdo do limiar de fadiga. Os casos
estudados de amplitude de carga constante foram executados tendo em conta ambos os
materiais (Ti-6Al-4V + HIP e Ti-6Al-4V + TT). Apo0s o estudo de situacdes com amplitude
de carga constante serdo apresentados os resultados para sobrecargas e amplitudes de carga

variavel por blocos, em que nestes casos o0 material usado foi apenas o Ti-6Al-4V + HIP.

6.1. Amplitude de carga constante

6.1.1. Calibragao dos parametros do material

Primeiramente, comecou-se por calibrar os parametros dos critérios de
propagacao IPS e TPS. Comecou-se por calibrar o pardmetro referente ao critério de
propagacéo IPS (valor critico de AeP). Sabendo que o valor critico de AP seria diferente
para as diferentes condicdes ao longo da propagacdo de fenda, houve a necessidade de
estudar a velocidade de PFF para varios valores criticos de AeP. Assim o valor critico de
AeP foi avaliado para diferentes comprimentos de fenda, diferentes condicdes de fronteira e
diferentes materiais. O valor critico de AP foi avaliado em dois comprimentos de fenda
(@a=7 mm e a=22 mm). As condicOes de fronteira usadas na avaliacdo do valor critico de
Ae? foram: estado plano de deformacgdo (DP) e estado plano de tensdo (TP). Como o
material influencia 0 comportamento mecéanico do material € necessario estudar o valor
critico de AP para ambos os materiais (Ti-6Al-4V +HIP e Ti-6Al-4V + TT).

A determinagéo do valor critico de As® para cada caso avaliado é determinado,
fazendo a comparacdo entre a velocidade PFF experimental e a velocidade obtida
numericamente. No caso do estudo da previsdo de PFF utilizando o critério IPS, por

questdes de eficiéncia computacional foi necessario recorrer a interpolacdes e
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extrapolagBes lineares para se obter o valor critico de AeP para cada caso. Na Figura 6.1 é

possivel observar os varios valores de AP arbitrados e a velocidade de propagagéo obtida

através destes modelos, bem como a velocidade experimental para a=7 mm e a=22 mm

para ambos 0s materiais.

da/dN [um/ciclo]

0,01

Figura 6.1. Calibracdo dos valores criticos de Ag® do critério de propagagdo IPS para os diferentes
comprimentos de fenda comparando as condi¢Ges de fronteira (DP e TP): (a) Material: Ti-6Al-4V + HIP; (b)

para ambas as condic¢Oes de fronteira, diferentes comprimentos e ambos os materiais.
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Material Ti-6Al-4V + TT.
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Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores criticos de AP para o critério IPS,

Tabela 6.1. Valores criticos de Ag® do critério de propagacdo de fenda a fadiga IPS, para as varias situacdes

estudadas.
Estado plano de Estado plano de
Material deformacgio tensao
a=7 mm a=22 mm a=7 mm a=22 mm
Ti-6Al-4V + HIP 1,215 0,859 1,533 0,958
Ti-6Al1-4V + TT 1,254 0,406 2,233 0,266

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os valores criticos de €® para o critério TPS,

para ambas as condicGes de fronteira e ambos os materiais.
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Tabela 6.2. Valores criticos de £F do critério de propagacao de fenda a fadiga TPS, para as varias situacdes

estudadas.
Estado plano de Estado de tensao
Material deformacio plana
a=7 mm a=7 mm
Ti-6Al-4V + HIP 1,215 1,533
Ti-6Al-4V + TT 1,254 2,233

A calibracdo do pardmetro para o critério de propagacdo TPS ndo foi
necessaria pois foram utilizados alguns valores do pardmetro do critério IPS obtidos
anteriormente. Os valores criticos de AsP obtidos para o critério de propagacio IPS e
utilizados no critério TPS foram aqueles obtidos tendo em conta o comprimento de fenda
igual a 7 mm. A razao pela qual se utilizou a=7 mm, em vez de a=22 mm, deve-se ao facto
da zona de deformacdo plastica ser muito pequena para comprimentos de fenda baixos
(@a=7 mm) e por essa razdo a diferenca entre os critérios de propagacdo é praticamente nula.
Ao aumentar o comprimento de fenda, a zona de deformacgédo plastica vai aumentando e
portanto a deformacédo plastica no inicio de cada propagacdo nodal ndo serd zero (ver
Figura 6.2). A evolucdo da deformacéo plastica na extremidade da fenda é apresentada na
Figura 6.2, considerando o estado plano de tensdo na analise numérica do Ti-6Al-4V com
HIP, comparando os dois critérios de propagacdo (IPS e TPS). Apesar de serem
apresentadas apenas duas propagacGes nodais, sao avaliados diferentes valores do
comprimento inicial da fenda, variando de ap = 10 mm até ao = 22 mm. Considerando o
menor comprimento inicial de fenda (ac = 10 mm), as previsGes obtidas a partir de
diferentes critérios de propagacdo de fenda sdo idénticas (compare a Figura 6.2 (a) e a
Figura 6.2 (b)). No entanto, o impacto do critério de propagagdo na evolucdo deformacao
plastica é significativa para o maior comprimento inicial de fenda (ag = 22 mm).
Considerando o critério de propagacdo de fenda IPS, o no da extremidade da fenda é
libertado quando o incremento da deformacéo plastica (desde a liberagdo anterior) atinge o
valor critico (Ae? = 1,533), como mostra a Figura 6.2 (a). Por outro lado, usando o critério
de propagacdo de fenda TPS, o nO da extremidade da fenda é libertado quando a

deformacéo plastica total atinge o valor critico (e = 1,533), como mostra a Figura 6.2 (b).
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Figura 6.2. Evolucdo da deformacdo plastica na extremidade da fenda ao longo de duas propagac¢Ges nodais
considerando o estado plano de tensdo (TP) para diferentes comprimentos de fenda no material Ti-6Al-4V +
HIP: (a) critério de propagacdo IPS; (b) critério de propagacgdo TPS.
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6.1.2.

Como ja foi dito anteriormente, os valores criticos dos critérios de propagacao

Estabilizacdao da zona plastica

sdo obtidos comparando a velocidade obtida experimentalmente e velocidade obtida
numericamente. A previsdo numérica da velocidade de PFF apresenta um regime transiente
no inicio da propagacéo. Isto esta relacionado com a estabiliza¢do da zona pléastica ciclica e
com a formagdo da onda pléstica residual que provoca fecho de fenda [44]. Para que a
velocidade de propagacdo obtida numericamente para cada comprimento de fenda seja
confiavel é necessario fazer algumas propagacdes até que a velocidade estabilize. Nesta
seccao ird ser estudado de que modo o comprimento inicial de fenda e as condicGes de
fronteira influenciam a estabilizacdo da zona pléstica.

O estudo de estabilizacdo da velocidade de PFF para o material Ti-6Al-4V +

HIP foi feito com o critério de propagacdo TPS para as condicGes de fronteira DP e TP, e
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para diferentes comprimentos de fenda. Os resultados obtidos para estabilizacdo da

velocidade de PFF encontram-se na Figura 6.3.
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Figura 6.3. Previsdo da velocidade de PFF em fung¢do do numero de ciclos para os diferentes comprimentos

de fenda no material Ti-6Al-4V + TT: (a) estado plano de deformagédo (DP) usando o critério de propagagdo

TPS com valor critico de €P=1,254; (b) estado de plano de tens3o (TP) usando o critério de propagacio TPS
com valor critico de €P=2,233.

Como se pode observar pela Figura 6.3, a velocidade de PFF é superior para
comprimentos de fenda maiores, o que leva a diminuicdo do numero de ciclos entre
propagacOes. Por essa razéo, as propagacgdes simuladas para um comprimento inicial de
fenda de 24 mm s&o superiores a 100 um, enquanto se a propagacao for simulada para um
comprimento igual a 7 mm, o comprimento de propagacdo nao sera superior a 35 um. A
estabilizacdo da velocidade de PFF acontece mais lentamente quando se admite estado
plano de tensdo (TP) do que no estado plano de deformacdo (DP). A estabilizacdo da
velocidade de propagacéo esté relacionado com o fendmeno de fecho de fenda o que afeta
a carga efetiva. Este fendmeno é mais relevante no estado plano de tensdo (TP), o que
explica uma estabilizacdo mais lenta. Como se pode observar pela Figura 6.3, existem mais
propagac¢des nos comprimentos de fenda superiores. Isto deve-se a zona de deformagéo
plastica ser superior para valores de comprimento de fenda maiores, sendo por isso

necessario mais propagagdes para que a velocidade de propagacdo estabilize.
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6.1.3.
Nesta seccdo serdo apresentadas as curvas da/dN - AK obtidas numericamente

Velocidade de propagacao da fenda

para ambos os materiais (Ti-6Al-4V + HIP e Ti-6Al-4V +TT), para ambas as condi¢des de
fronteira (DP e TP) e ambos os critérios de propagacdo (IPS e TPS).

Depois de se terem obtido os parametros dos critérios de propagacao, tracaram-
se as curvas da/dN - AK numeéricas para todos os parametros dos critérios de propagacao
obtidos anteriormente. Para se tracarem estas curvas obteve-se a velocidade de propagacgéo
para diferentes comprimentos de fenda quando esta j& se encontrava estavel. Os
comprimentos de fenda utilizados foram: a=7 mm, a=10 mm, a=13 mm, a=16 mm, a=19
mm, a=22 mm, a=24 mm.

Na Figura 6.4 sdo apresentadas as curvas da/dN - AK experimentais e
numéricas para o material Ti-6Al-4V + HIP, para ambas as condi¢cdes de fronteira (DP e

TP) e para ambos os critérios de propagacdo de fenda (IPS e TPS).
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Figura 6.4. Comparac3o entre as curvas da/dN - AK experimentais e numéricas para o material Ti-6Al-4V +
HIP: (a) Previsdo da velocidade de propagacdo considerando estado plano de deformacgdo (DP) usando o
critério de propagacdo IPS e TPS; (b) Previsdo da velocidade de propagacdo considerando o estado plano de
tensdo (TP) usando os critérios de propagacdo IPS e TPS.

Como se observa na Figura 6.4, os resultados numeéricos referentes ao material

Ti-6Al-4V + HIP estdo bastante proximos da curva da/dN - AK experimental. Observando
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0 comportamento das curvas numéricas da/dN - AK utilizando o critério IPS, verifica-se
que & medida que o valor critico de AeP vai aumentando, a curva da/dN - AK vai se
deslocando para baixo. Isto é espectavel pois quanto maior for o valor critico de As®, mais
ciclos serdo necessarios para que ocorra a propagacao o que faz diminuir a velocidade de
propagacdo. Considerando agora comprimentos de fenda pequenos (a<16 mm) verifica-se
que os resultados numéricos sdo idénticos em ambos os critérios. Contudo quando o0s
comprimentos de fenda sdo maiores, verifica-se que as velocidades de propagacgéo
utilizando o critério IPS sdo inferiores as velocidades de propagacdo obtidas utilizando o
critério TPS. Isto vai ao encontro da diferenca observada na evolucdo da deformacéo
plastica ao longo de duas propagacdes (Figura 6.2). Assim, a precisdo da previsdo do
critério de propagacao TPS é maior quando comparado com o critério de propagacao IPS.
Considerando o critério TPS para pequenos comprimentos de fenda, a diferenca entre as
curvas da/dN - AK experimental e numérica é mais pequena quando se utiliza o estado
plano de deformacdo (DP). Por outro lado, o uso do estado plano de tensdo (TP) reduz a
diferenca entre as curvas da/dN - AK experimentais e numéricas para comprimentos de

fenda maiores.
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Figura 6.5. Comparac3o entre as curvas da/dN - AK experimentais e numéricas para o material Ti-6Al-4V +
TT: (a) Previsdo da velocidade de propagacdo considerando estado plano de deformacdo (DP) usando o
critério de propagacdo IPS e TPS; (b) Previsdo da velocidade de propagagao considerando o estado plano de
tensdo (TP) usando os critérios de propagacdo IPS e TPS.
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A Figura 6.5 apresenta os resultados numéricos para o material Ti-6Al-4V +
TT, para ambas as condicdes de simplificacdo (DP e TP) e ambos os critérios de
propagacao (IPS e TPS). A semelhanca do que aconteceu no material Ti-6Al-4V + HIP, os
resultados numéricos vao ao encontro com o0s resultados experimentais, expeto 0s
resultados obtidos com o critério IPS calibrados com um comprimento de fenda igual a 22
mm, principalmente para valores de AK mais baixos. Analogamente ao que acontece no
material anterior, quando se opta pelo critério de propagacdo IPS, a previsdo da curva
da/dN - AK desloca-se para baixo a medida que o valor critico de A aumenta. Verifica-
se que a gama de valores criticos de AP € superior no caso do material Ti-6AI-4V + TT o
que podera explicar a maior diferenca entre as curvas experimentais e numéricas obtidas
com o critério de propagagdo IPS. Como ja foi dito anteriormente, os valores criticos de
AP foram calibrados para comprimentos de fenda iguais a 7 mm e 22 mm, e é por essa
razdo que as curvas da/dN - AK numeéricas e experimentais se intersectam no ponto usado
para calibrar o valor critico de AP, Considerando comprimentos de fenda pequenos (a<16
mm), a diferenca entre os critérios de propagacdo IPS e TPS é negligenciavel. Contudo,
para comprimentos de fenda superiores (a>16 mm), o declive da curva da/dN - AK obtida
pelo critério de propagacdo TPS aumenta, principalmente no estado plano de tensdo (TP).
Para estes comprimentos de fenda, apenas o critério de propagacdo TPS em estado plano
de tensdo (TP) consegue ter uma previsdo razoavel dos valores experimentais. Por outro
lado, para pequenos comprimentos de fenda, o estado plano de deformacdo (DP) apresenta
uma maior precisdo (ver Figura 6.5(b)).

A distribuicdo da deformacéo plastica no provete para o material Ti-6Al-4V +
TT para diferentes comprimentos de fenda e condi¢cbes de fronteira encontra-se
apresentada na Figura 6.6. Da imagem conseguem-se tirar duas conclusfes: o tamanho da
zona deformada plasticamente aumenta com o aumento do comprimento da fenda; o
tamanho da zona de deformacdo plastica € superior no estado plano de tenséo (TP) do que
no estado plano de deformacdo (DP). Com isto consegue-se perceber o porqué do critério
de propagacdo TPS ter uma velocidade de propagagdo maior para comprimentos de fenda
superiores quando comparada com a velocidade de propagacdo obtida para 0S mesmos

comprimentos de fenda.
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Figura 6.6. Zona plastica em redor da extremidade da fenda com diferentes comprimentos de fenda inicial
no material Ti-6Al-4V + TT: (a) estado plano de deformagdo (DP) usando o critério de propagagdo TPS com
valor critico igual a €°=1,254; (b) estado plano de tensdo (TP) usando o critério de propagacio TPS com
valor critico de €P=2,233

6.1.4. Efeito darazao de tensao

Com o objetivo de estudar o efeito da razéo de tensdo (R) na PFF, foram feitas
simulacdes com diferentes valores de razéo de tensdo. As razdes de tensdo utilizadas foram
0,05 e 0,5. Para cada razdo de tensdo fizeram-se duas simulagdes diferentes. Num dos
casos, a modelizacdo do contacto dos flancos da fenda é realizada, enquanto que no outro
caso, esta modelizacdo ndo é efetuada. Por outras palavras, € possivel desativar o
fendmeno de fecho de fenda, o que é muito interessante para perceber o seu efeito. Neste
subcapitulo todas as simulag¢fes foram executadas admitindo que o material era o Ti-6Al-
4V + HIP, onde o critério de propagacéo utilizado foi TPS com um valor critico €F igual a

1,533 e que a condicéo de fronteira utilizada foi o estado plano de tenséo (TP).
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Figura 6.7. Efeito da razdo de tensdo na curva da/dN-AK considerando o contacto dos flancos da fenda, para
o material Ti-6Al-4V + HIP utilizando o critério de propagacdo TPS com valor critico € igual a 1,533 com
R=0,5 e R=0,05.

Na Figura 6.7 sdo apresentados os resultados com modelacdo do contacto dos
flancos da fenda para dois valores de razdo de tensdo (R=0,05 e R=0,5). Como se pode
observar na Figura 6.7, as velocidades de propagacdo séo superiores para a razéo de tensédo
igual a 0,5. Considerando pequenos comprimentos de fenda (a<16 mm), verifica-se que a
velocidade de propagacdo em ambas as razdes de tensdo € muito parecida. Por outro lado,
para valores de fenda maiores, verifica-se um aumento da diferenca das velocidades de
propagacao entre as duas razfes de tensdo. Com base nesta figura pode-se dizer que a
velocidade de propagacdo aumenta com a razéo de tensdo e que a influéncia da razéo de

tensdo é mais significativa para comprimento de fenda maiores.
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Figura 6.8. Comparacdo dos resultados numéricos (com contacto nos flancos vs sem contacto nos flancos)
para as razdes de tensdo R=0,05 e R=0,5.

Na Figura 6.8 € apresentada a comparacdo entre 0s resultados numéricos
considerando o contacto dos flancos e os resultados numéricos desprezado o contacto dos
flancos, para diferentes razGes de tenséo.

Comecando com as curvas com R=0,05, verifica-se que velocidade € superior
guando ndo se considera o contacto dos flancos da fenda sendo que esta diferenca é
claramente observavel para comprimentos de fenda superiores. Comparando agora as
curvas com R=0,5, nota-se que ambas as curvas sdo praticamente coincidentes ao longo de
toda a propagacdo. De um ponto vista global, observa-se que a curva com R=0,05 que ndo
considera o contacto dos flancos esta coincidente com ambas as curvas R=0,5. Estas
observacdes poderdo indiciar que se a modelacdo do contacto dos flancos da fenda néo for
considerada, o efeito da razéo de tensdo (R) desaparece. Por outras palavras, o efeito de R

ndo esta associado a alteracdes da deformacéo plastica ciclica na extremidade da fenda.

6.1.5. Avaliagao do limiar de fadiga

Na presente dissertacdo avaliou-se o limiar de fadiga para o material Ti-6Al-
4V + HIP. Para se fazer esta avaliagdo fixou-se um certo comprimento de fenda e uma
carga maxima, e depois disso foi-se aumentando a carga minima, permitindo reduzir o
valor de AK. O aumento progressivo da carga minima leva a diminuicdo do valor do

parametro AK, que por sua vez faz diminuir a velocidade de propagacdo da fenda até que
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esta pare completamente. Foram feitas 3 simulacdes em que se fixou a carga méaxima com
valor igual a 44,05 N e o comprimento de fenda igual a 16 mm, mudando apenas o valor de
carga minima. Os valores de carga minima utilizados foram: 2,2 N, 8,81 N e 26,43 N, 0
que corresponde a razdes de tensdo iguais a R=0,05, R=0,2 e R=0,6, respetivamente. O
critério de propagacdo utilizado foi o TPS com um valor critico de €® igual a 1,533,
considerando o estado plano de tensdo (TP). Além disso, nestas simulagdes, o contacto dos
flancos da fenda ndo foi modelado. Na Figura 6.9 sdo apresentados os resultados

numeéricos obtidos.
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Figura 6.9. Evolucdo da velocidade em fungao do comprimento de fenda para diferentes cargas minimas.

Considerando que a velocidade de propagacao na simulagdo com carga minima
igual a 26,43 N € ja bastante reduzida, calculou-se o limiar de propagagdo com a equagao
2.2. O valor obtido para o limiar de propagacéo foi de 7,72 MPaym. Quando se remove o
contacto do modelo de simulacdo a velocidade de propagacdo tende a estabilizar muito
mais rapidamente, como de real¢ca da comparagédo da Figura 6.9 com a Figura 6.3.

Aproveitando algumas simulacdes efetuadas neste subcapitulo, estudou-se de
que modo a modelacdo ou ndo modelacdo do contacto dos flancos da fenda pode
influenciar a PFF considerando vérios valores de razdo de carga (R). Na Figura 6.10 sdo

apresentados os resultados obtidos.
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Figura 6.10 Resultados de PFF considerando com e sem modelagdo do contacto dos flancos da fenda em
estado plano de tensdo: (a) Velocidade de propagacdo em funcdo do parametro AK; (b) Velocidade de
propagacdo em fun¢do da razdo de tensdo (R).

Da Figura 6.10 pode-se dizer que & medida que R diminui, as curvas da/dN -
AK tendem em afastar-se (ver Figura 6.10(a)), ou seja o efeito do contacto é predominante
para valores reduzidos de R. Considerando razdes de tensdes mais pequenas, verifica-se
que a velocidade de propagacéo é superior quando ndo se modela o contacto dos flancos da

fenda. Isto vai em consonéncia com os resultados obtidos no subcapitulo anterior (ver

Figura 6.8).

6.2. Amplitude de cargas constantes com sobrecargas

Com o0 objetivo de estudar o efeito das sobrecargas no processo de PFF,
estudaram-se diferentes racios de sobrecarga (OLR) para 0 mesmo comprimento de fenda e
varios comprimentos de fenda para um racio de sobrecarga especifico. Estudaram-se trés
racios de sobrecarga (OLR) diferentes para ap=16 mm sendo estes: OLR=1,5; OLR=1,75 ¢
OLR=2,0. Os comprimentos de fenda utilizados para estudar a influéncia das sobrecargas
foram: a=12,5 mm; a=16,1 mm e 17,4 mm. O critério de propagacéo utilizado foi o TPS

com um valor critico de P igual a 1,215 para o estado plano de deformagio (DP) e 1,533
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para o estado plano de tensdo (TP). O material usado para o estudo de sobrecargas foi o Ti-
6AI-4V + HIP.

Em varios estudos de aplicacdo de uma sobrecarga, verificou-se que aplicacédo
de uma sobrecarga afeta a velocidade de propagacdo da fenda apds a sobrecarga. De um
modo geral a evolucdo da velocidade de propagacdo ap0s a sobrecarga € transiente. A
velocidade de propagacdo logo apos a sobrecarga tende a subir até um pico e depois baixa
até uma velocidade minima, que é mais baixa do que aquela antes da sobrecarga. Depois
de atingir o minimo, a velocidade tende a estabilizar para uma certa velocidade de
propagacao, sendo que esta velocidade esta dependente do réacio de sobrecarga (OLR).

O valor do racio de sobrecarga (OLR) pode ser calculado:

AKoy,
OLR = . (6.1)

onde AKq;, e AKp; sdo parametros de variacdo de intensidade de tensdo na sobrecarga e na

amplitude constante, respetivamente.

6.2.1. Efeito do racio de sobrecarga

Nesta seccdo serdo apresentados e discutidos os resultados numéricos obtidos
para estudar a influéncia do racio de sobrecarga (OLR) aquando de uma sobrecarga. A
influéncia do racio de sobrecarga foi estudada partindo um comprimento inicial de fenda
igual a 16 mm. O carregamento base € idéntico ao utilizado anteriormente, ou seja,
Fmim=2,2 N e Fmax=44,05 N. A evolucdo da velocidade de propagacdo da fenda em
funcdo da variagdo do comprimento da fenda para diferentes racios de sobrecargas (OLR)
é apresentado na Figura 6.11, onde Aag;, = 0 representa 0 comprimento no instante de
aplicacdo da sobrecarga. A velocidade de propagagéo logo apos a sobrecarga tende a subir
até um pico e depois baixa rapidamente até uma velocidade minima, que é mais baixa do
que aquela antes da sobrecarga. Depois a velocidade de propagacdo converge para uma
velocidade proxima daquela que tinha antes da sobrecarga. Tal como nos resultados
numéricos obtidos anteriormente para amplitude de carga constante, a velocidade de
propagacdo da fenda estabiliza mais rapidamente no estado plano de deformacdo (DP),

como se mostra na Figura 6.11. Além disso verifica-se também que a estabilizacdo da
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velocidade de propagagdo da fenda é mais demorada & medida que OLR aumenta. No

entanto, quando o racio de sobrecarga ¢ muito elevado a velocidade de propagacéo tende

para zero e, portanto, deixa de existir propagacdo. Para as sobrecargas com OLR igual a 2,

0 encruamento € tdo elevado que o carregamento aplicado depois da sobrecarga (igual ao

carregamento que antecede a sobrecarga) ndo é suficiente para que o material atinja o

regime plastico na extremidade da fenda.
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Figura 6.11. Evolugdo da velocidade de propagac¢do da fenda em fungdo da variagdo do comprimento da
fenda para diferentes racios de sobrecargas (OLR), obtida considerando um comprimento de fenda inicial
igual a 16 mm: (a) estado plano de deformacéao; (b) estado plano de tensao.
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Figura 6.12. Evolugdo do comprimento da fenda em fung¢do da variagdo do numero de ciclos para diferentes
racios de sobrecargas (OLR) considerando um comprimento de fenda inicial igual a 16 mm: (a) estado plano
de deformacdo; (b) estado plano de tensdo.

A evolugdo do comprimento da fenda em funcéo da variacdo do nimero de
ciclos para diferentes racios de sobrecargas é apresentado na Figura 6.12, onde Ngo, = 0
representa o ciclo de carga onde é aplicada a sobrecarga. O aumento do récio de sobrecarga
(OLR) conduz a uma maior dimenséo da zona de transicdo. Além disso, para as mesmas
condicdes, o regime transiente da evolucdo do comprimento da fenda € maior quando se
utiliza o estado plano de tensdo. A semelhanca dos resultados anteriores, a o regime
transiente € maior no estado plano de tensdo devido ao facto da zona plastica ser superior
neste estado.

6.2.2. Influéncia do comprimento de fenda

Neste subcapitulo pretende-se estudar a influéncia do comprimento da fenda no
processo de PFF aquando de uma sobrecarga. Tendo em vista este estudo, fixaram-se dois
racios de sobrecarga (OLR) e para cada racio fez-se o estudo da PFF para varios

comprimentos de fenda.
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6.2.

2.1. Influéncia do comprimento da fenda na PFF para um racio de

sobrecargaigual a 1,5

Fixou-se o racio de sobrecarga (OLR) com valor igual a 1,5 e fez-se a

sobrecarga para diferentes valores de comprimento de fenda. Os valores de comprimento
de fenda estudados foram: 12,5 mm, 16,1 mm e 17,4 mm. A Figura 6.13 e Figura 6.14
apresentam os resultados numéricos obtidos para condi¢bes de fronteira DP e TP,

respetivamente.
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Figura 6.13. Resultados numéricos obtidos com um OLR igual a 1,5 para diferentes comprimentos de fenda,
considerando estado plano de deformagdo (DP): (a) Evolugdo da velocidade de propagag¢do da fenda em
funcdo da variacdo do comprimento da fenda; (b) Evolugdo da variagdo do comprimento da fenda em

fungdo da variagdo do nimero de ciclos.
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Figura 6.14. Resultados numéricos obtidos com um OLR igual a 1,5 para diferentes comprimentos de fenda,
considerando o estado plano de tensdo (TP). (a) Evolugdo da velocidade de propagacdo da fenda em funcgdo
da variagdo do comprimento da fenda; (b) Evolu¢do da variagdo do comprimento da fenda em func¢do da
variacdo do numero de ciclos.

A semelhanca do que acontece nos outros resultados numéricos anteriores, a
estabilizacdo da-se mais rapido no estado plano de deformacdo (DP) e para tamanhos de

fenda mais pequenos.
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Figura 6.15. Resultados numéricos obtidos com um OLR igual a 1,5 e comprimento de fenda igual a 17,4
mm, com e sem modelagdo do contacto entre os flancos da fenda. (a) Evolugdo da velocidade de
propagacao da fenda em func¢do da variagdo do comprimento da fenda; (b) Evolu¢do do comprimento da
fenda em funcdo da variagdo do niumero de ciclos.
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Na Figura 6.15 observam-se 0s resultados numeéricos obtidos para as
simulagcdes com um racio de sobrecarga (OLR) igual a 1,5 onde o comprimento de fenda
onde se da a sobrecarga ¢ igual a 17,4 mm, com e sem contacto nos flancos da fenda.
Verifica-se que a fenda sé propagou depois da sobrecarga quando foi considerado o
contacto dos flancos da fenda. No caso de ndo se modelar o contacto dos flancos, a fenda
ndo propaga apos a sobrecarga. Isto pode ser explicavel com o aumento da zona pléastica
aquando da sobrecarga o que fard encruar muito o material e por sua vez, depois da
sobrecarga, 0 carregamento ndo é capaz de atingir o regime pléastico ndo contribuindo
assim para o aumento da deformacdo plastica. O ndo aumento da deformacdo plastica
significa que ndo havera propagacbes, de acordo com os critérios utilizados nesta
dissertacdo. A existéncia de propagacGes quando se modela o contacto dos flancos da
fenda revela que esse contacto podera reduzir a deformacéo plastica em torno da fenda e
assim o encruamento ndo serd tdo elevado. Ndo sendo o encruamento tdo elevado, o
carregamento ap0s a sobrecarga é capaz de atingir o regime plastico e assim contribuir para
0 avanco da fenda. Uma vez que a velocidade de propagacdo imediatamente antes da
sobrecarga é maior quando ndo se modela o contacto quando comparada com os resultados
com a modelacdo do contacto (ver Figura 6.15), indica que o incremento de deformacéo

plastica gerado em cada ciclo de carga é maior quando ndo existe contacto.

6.2.2.2. Influéncia do comprimento da fenda na PFF para um racio de
sobrecarga igual a 2

Fixou-se o racio de sobrecarga com valor igual a 2,0 e executou-se a
sobrecarga para diferentes valores de comprimento de fenda. Os valores de comprimento
de fenda estudados foram: 12,5 mm e 16,1 mm. Nas figuras (Figura 6.16 e Figura 6.17) sdo
apresentados os resultados numéricos obtidos para ambas as condic¢des de fronteira (DP e
TP).
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Figura 6.16. Resultados numéricos obtidos com um OLR igual a 2,0 para diferentes comprimentos de fenda,
em o estado plano de deformagdo (DP). (a) Evolugdo da velocidade de propagacgdo da fenda em fungdo da
variagdo do comprimento da fenda; (b) Evolugdo da variagdo do comprimento da fenda em fungdo da
variagdo do numero de ciclos.
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Figura 6.17. Resultados numéricos obtidos com um OLR igual a 2,0 para diferentes comprimentos de fenda,
em estado plano de tensdo (TP). (a) Evolugdo da velocidade de propagacdo da fenda em func¢do da variacdo
do comprimento da fenda; (b) Evolugdo da variagdo do comprimento da fenda em fungdo da variagdo do
numero de ciclos.

Considerando as sobrecargas com racios de sobrecarga igual a 2,0, para
diferentes comprimentos de fenda (12,5 mm e 16,1 mm) e diferentes condi¢Oes de
simplificacdo (DP e TP), verifica-se que a velocidade de propagacdo cai para zero logo

apos a sobrecarga. Isto pode ser explicado pelo encruamento do material ser muito
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acentuado devido a sobrecarga. Este encruamento foi de tal ordem acentuado que o
carregamento aplicado depois da sobrecarga (que tem a mesma magnitude do
carregamento aplicado antes da sobrecarga) ndo é suficiente para que se atinja o regime
plastico do material. Assim, a deformacdo pléastica na extremidade da fenda ndo vai
aumentar e por essa razdo o valor critico de € nunca seré alcangado e as propagacdes nao
acontecem o que ira refletir no valor da velocidade de propagacgdo da fenda que sera zero.
A semelhanca dos resultados numéricos obtidos anteriormente, a velocidade de propagacio

da fenda estabiliza mais rapido para o caso de estado plano de deformacéo (DP).

6.3. Amplitude de cargas variavel definida por blocos

O objetivo desta seccdo € estudar o comportamento da velocidade de
propagacdo da fenda na transicdo entre dois blocos de carga com amplitude de carga
constante. Todas as simulagdes foram feitas admitindo que o material era Ti-6Al-4V + HIP
e que o comprimento inicial da fenda era de 16 mm. Além disso, para as quatro
simulacdes, o critério de propagacao de fenda a fadiga utilizado foi o TPS, sendo o valor
critico de € igual a 1,215 para estado plano de deformagdo (DP) e 1,533 para estado plano
de tensdo (TP). Na Figura 6.18 sdo apresentados os dois espetros de blocos de cargas
estudados na presente dissertacdo. Cada espectro € constituido por dois blocos de carga de
com amplitude de carga constante, em que ambos tém razéo de tensédo (R) igual a 0,05. Na
Figura 6.18 (a) é apresentado o espectro crescente, em que a carga maxima do primeiro
bloco é igual a 44,05 N e a carga maxima do segundo bloco € igual a 88,1 N, aumentando
assim 100% a carga no segundo bloco em relagdo ao primeiro bloco. Na Figura 6.18 (b) é
apresentado o espectro decrescente, em que a carga maxima no primeiro bloco é 88,1 N
enguanto que a carga no segundo bloco € igual a 66,075 N, diminuindo assim 25% a carga
do segundo bloco em relagdo ao primeiro bloco.
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Figura 6.18. Representac¢do esquematica dos espectros de carga estudados na presente dissertacdo para a
situagcdo de amplitude de carga variavel definida por blocos: espectro crescente (a) e espectro decrescente

(b).

6.3.1. Espectro crescente

Na Figura 6.19 (a) sdo apresentados os resultados numéricos da evolucdo da
velocidade de propagacdo em funcdo do comprimento de fenda, obtidos com o espectro de
carga crescente para ambas as condi¢des de fronteira. Para o espectro de carga crescente
era espectavel que a velocidade de propagacdo aumentasse do primeiro para o segundo
bloco de carga. A transicdo entre blocos de carga ocorre para aproximadamente 16,1 mm
de comprimento de fenda. A velocidade de propagacéo de fenda no final do primeiro bloco
depende das condicGes de fronteira utilizadas (TP e DP). Isto estd de acordo com o0s
resultados obtidos para a situagéo de amplitude de carga constante (ver Figura 6.4), onde a
velocidade prevista em estado plano de deformacédo (DP) era superior a obtida em estado
plano de tensdo (TP). Na transicdo entre os dois blocos de carga existe um aumento da
velocidade de propagagdo, seguindo de uma convergéncia para o valor associado ao
segundo bloco de carga. No entanto esta estabilizagdo é mais lenta quando se considera o
estado plano de tensdo (TP), como se mostra na Figura 6.19 (a). Além disso, o
comprimento de fenda associado a maior velocidade de propagacdo é maior para estas

condic@es de fronteira. Na zona estavel da velocidade de propagacdo, a velocidade prevista
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em estado plano de deformacdo (DP) era inferior & obtida em estado plano de tenséo (TP),

0 que esta de acordo com a Figura 6.4 para valores mais elevados de AK.
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Figura 6.19. Comportamento transiente para a situa¢do de amplitude de carga variavel definida por blocos
(espectro crescente): (a) evolugdo da velocidade de propagagdo com o comprimento da fenda: (b) evolugdo
do comprimento de fenda com o numero de ciclos de carga aplicados.

A evolucdo do comprimento de fenda com o numero de ciclos de carga
aplicados € apresentada na Figura 6.19 (b), na qual se compara a situacdo de estado plano
de deformacdo com estado plano de tensdo. O aumento do comprimento da fenda €
significativamente mais acentuado no segundo bloco de carga em comparagdo com o
primeiro bloco de carga. Apesar de as condi¢fes de fronteira ndo terem grande impacto na
evolugdo do comprimento de fenda durante o primeiro bloco de carga, 0 comprimento de
fenda ap6s 1000 ciclos de carga é significativamente diferente em cada uma das condic¢des
de fronteira. Além disso, a evolucdo associada ao segundo bloco de carga é diferente,

particularmente durante o regime transiente.

6.3.2. Espectro decrescente
Na Figura 6.20 (a) sdo apresentados os resultados numéricos da evolucao da
velocidade de propagacdo em fungéo do comprimento de fenda, obtidos com o espectro

decrescente. Como se pode observar, a passagem de um bloco de carga superior para um
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inferior tem um comportamento bastante caracteristico. Quando se da a transigdo, a
velocidade de propagacéo baixa drasticamente até um minimo e depois desse minimo volta
a crescer até estabilizar numa certa velocidade de propagacdo. Verifica-se que a velocidade
de propagacdo de fenda estabiliza mais rapidamente para o estado plano de deformacéo
(DP), tal como ja acontecia para 0 caso do espectro crescente. Uma vez que a velocidade
de propagacédo no segundo bloco de carga é inferior quando de utiliza o estado plano de
tensdo, o efeito transitorio € mais pronunciado na evolucdo do comprimento de fenda com
o namero de ciclos de carga aplicados, apresentada na Figura 6.20 (b). O nimero de ciclos
de carga necessarios para a estabilizacdo da velocidade de propagacdo no segundo bloco de
carga € significativamente superior quando se utiliza o estado plano de tensdo na
simulacdo, como se mostra na Figura 6.20 (b). Alias, apds 3000 ciclos de carga, a evolugédo

do comprimento de fenda ainda ndo esté totalmente estabilizada.
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Figura 6.20. Evolugdo da propagacgao de fenda para o caso de espectro decrescente na zona de mudanca de
blocos de carga.

Na Figura 6.21 é possivel observar a zona de deformagéo plastica em torno da
fenda para o caso do espectro decrescente considerando o estado plano de deformagéo. A
fenda propaga da esquerda para a direita e é possivel identificar as varias fases ao longo do
espectro, nomeadamente a transicdo entre os dois blocos de carga. De notar que esta

distribuicdo de deformacédo plastica ao longo da fenda vai de encontro aos resultados
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obtidos anteriormente (Figura 6.20), pois verifica-se que o tamanho da zona de deformagéo
é proporcional a velocidade de propagacao.

Por exemplo, na zona transiente entre os dois blocos é onde as velocidades de
propagacdo atingem minimos e como era de esperar, 0 tamanho da zona de deformacéo

plastica sera mais reduzido. Essa zona é perfeitamente visivel na Figura 6.21.
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Figura 6.21. Distribuicdo da deformacao pldstica ao longo da fenda numa situagdo de amplitude de cargas
variavel definida por blocos (espectro decrescente) considerando o estado plano de deformagédo (DP) no Ti-
6Al-4V +HIP.

I

6.3.3. Influéncia dos blocos na PFF

Além do estudo da velocidade de propagacdo na zona de transicao entre blocos
de carga, estudou-se ainda de que forma os blocos de carga com razdo de tensdo igual a
0,05 poderiam influenciar a PFF. Esta analise foi feita por comparacdo dos pontos (AK;
da/dN) obtidos para cada bloco dos espectros de carga com as curvas numéricas da/dN -
AK com razdo de tensdo igual a 0,05, obtidas anteriormente. De seguida sdo apresentados
os resultados obtidos depois desta analise para os dois casos de condi¢bes de fronteira (DP
e TP).
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Figura 6.22. Resultados numéricos obtidos para o estudo da influéncia dos blocos na PFF: (a) para o estado
plano de deformacdo (DP); (b) estado plano de tensdo (TP).

A comparacdo entre a velocidade de propagacdo observada nas simulacdes
referentes aos blocos de carga (zona estavel) e a as curvas da/dN-AK obtidas anteriormente
é apresentada na Figura 6.22. Da Figura 6.22 verifica-se que todos os pontos (AK; da/dN)
obtidos em cada bloco, estdo coincidentes com as curvas da/dN - AK a excecdo de um
ponto. Esse ponto corresponde ao 2° bloco do espectro decrescente na condicdo de estado
plano de tensdo (TP). Esse ponto ndo esta coincidente pois como mostra a Figura 6.20 (a) a
velocidade de propagacdo obtida em estado plano de tensdo (TP) ndo chega a estabilizar
completamente, ficando assim com uma velocidade um pouco inferior. E por essa raz&o
gue o ponto (E. decrescente 2°bloco) na Figura 6.22 (b) se encontra abaixo da curva da/dN
- AK obtida anteriormente. Considerando que o0s pontos estavam todos coincidentes com as
curvas, isto significa que nos espectros em que estdo presentes varios blocos de carga com
razdes de tensdo iguais, a velocidade de propagacéo da fenda ndo dependera do histérico
dos blocos no espectro. Assim, se um espectro com blocos de carga em que a razéo de
tensdo (R) é igual em todos eles, a velocidade de propagacdo é facilmente prevista desde

que se tenha uma curva da/dN - AK com razéo de tenséo (R) igual & dos blocos.
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7. CONCLUSOES

Este estudo apresenta a modelagdo da propagacdo de fendas por fadiga num

provete CT, considerando diferentes carregamentos.

Principais conclusdes tiradas no subcapitulo Amplitudes de cargas constantes:

O critério de propagacdo TPS adaptou-se melhor do que o critério IPS
aos resultados experimentais;

O critério de propagacdo TPS em estado plano de tenséo foi o que se
aproximou melhor dos resultados experimentais;

O comprimento da fenda e as condi¢bes de fronteira tém muita
importancia no tamanho da zona plastica;

A estabilizacdo acontece mais rapidamente no estado plano de
deformacéo (DP) devido ao facto de a zona de deformacéo plastica ser
mais pequena em relacéo a zona de deformacdo pléastica apresentada no
estado plano de tensdo (TP);

A velocidade de propagacdo aumenta com a razéo de tensao (R) sendo
este aumento mais significativo para comprimentos de fenda
superiores;

O efeito da razdo de tensdo (R) parece desaparecer quando se despreza

0 contacto dos flancos da fenda;

Principais conclusfes tiradas no subcapitulo Amplitudes de cargas constantes

com sobrecargas:

Imediatamente a seguir a sobrecarga existe uma queda abrupta na
velocidade de propagacdo e finalmente um crescimento até convergir
para uma velocidade préxima da velocidade inicial.

Depois da sobrecarga, a velocidade de propagacdo estabiliza mais

rapidamente para o estado plano de deformacéo (DP);

Fabio Ferreira

55



Previsdo da propagacao de fenda por fadiga CONCLUSOES

Para sobrecargas muito elevadas, o encruamento do material na frente
de fenda podera ser demasiado elevado, o que podera levar a paragem
da propagacdo da fenda;

A modelagéo do contacto dos flancos da fenda € muito importante no
ambito das sobrecargas. A modelacdo ou ndo modelacdo do contacto
dos flancos tera resultados diferentes na deformacéo plastica na frente
de fenda, que por sua vez tém influéncia no encruamento. Este
encruamento estd diretamente relacionado com a velocidade de

propagacao apds a sobrecarga.

Principais conclusdes tiradas no subcapitulo Amplitude de cargas varidveis

definida por blocos:

Na transicdo entre os dois blocos de carga (espectro crescente) existe
um aumento da velocidade de propagacdo, seguindo de uma
convergéncia para o valor associado ao segundo bloco de carga;

Na transicdo entre os dois blocos de carga (espectro decrescente) existe
uma diminuicdo acentuada da velocidade de propagacdo, seguindo de
uma convergéncia para o valor associado ao segundo bloco de carga;
Na mudanca de bloco, a velocidade de propagacdo estabiliza mais
rapidamente para o estado plano de deformagéo (DP);

Num espectro onde estdo apenas presentes blocos com razbes de
tensdes iguais, a velocidade de propagacédo da fenda (na zona estavel)
nédo dependera do historico dos blocos no espectro.

Proposta de trabalhos futuros:

Validar o modelo numérico com resultados experimentais de
sobrecargas, utilizando varias razdes de sobrecarga;

Estudar outro tipo de espectros de carga, nomeadamente carregamentos
com uma distribuicdo aleatoria, sendo estes mais préximos dos
carregamentos reais em Servico;

Desenvolver uma forma alternativa para calibrar os parametros dos

critérios de propagacéo de fenda por fadiga sem ser necessario conhecer
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a velocidade de propagacdo. A utilizacdo da deformagdo méxima

atingida nos ensaios de fadiga oligociclica pode ser uma abordagem.
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