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Resumo

Os componentes mecénicos podem estar sujeitos a carregamentos complexos ao longo do
tempo, desencadeando um processo de fadiga quando os carregamentos sdo dindmicos.
Muitos destes carregamentos sdo multiaxiais, podendo ser muitas vezes ndo-proporcionais,

provocando uma resposta muito complexa no material.

Neste trabalho realizaram-se ensaios de fadiga biaxiais, usando-se provetes cruciformes, com
diferentes cargas entre eixos e diferentes desfasamentos, com o objetivo de determinar a
direcdo de iniciagdo de fissuras nestas condicdes. Recorreu-se a varios critérios de plano
critico para previsdo da direcdo da propagac¢do cujos resultados serdo comparados com 0s

ensaios experimentais.

Verificou-se que para carregamentos proporcionais, que os modelos de Smith, Watson e
Topper e Liu | permitem obter boas previsdes de iniciagdo de fissuras, enquanto para
carregamentos ndo-proporcionais sdo os modelos de Findley, Brown-Miller, Fatemi-Socie e Liu
Il qgue estimam melhor a iniciacdo de fissuras, quando comparado com os resultados dos

ensaios experimentais.

Palavras-chave: Componentes mecanicos; Carregamento ndo-proporcional; Fadiga Biaxial,

Dire¢&o de iniciacéo; Critérios de plano critico



Abstract

Mechanical components can be subject to complex loads over time, triggering a fatigue process
when the loads are dynamic. Many of these loads are multiaxial, and can often be non-
proportional, causing a very complex response in the material.

In this work, biaxial fatigue tests were performed, using cruciform test pieces, with different
loads between axes and different fase angles, in order to determine the direction of crack
initiation in these conditions. Several critical plan criteria are used to predict the direction of

propagation whose results will be compared with those of the experimental tests.

It was found that for proportional loads, the models of Smith, Watson and Topper and Liu | allow
to obtain good predictions of crack initiation, while for non-proportional loads are the models of
Findley, Brown-Miller, Fatemi-Socie and Liu Il that better estimate the initiation of cracks when
compared with the results of the experimental tests.

Keywords: Mechanical components; Non-proportional loading: Biaxial fatigue; Initiation

direction; Critical plan criteria
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Capitulo 1

Introducéao

Neste capitulo sera feita uma breve introdu¢do ao fenébmeno da falha por fadiga e um
enquadramento ao presente trabalho. Serdo também definidos os principais objetivos globais e

especificos deste trabalho.



1.1. Introducéo e ambito do trabalho

A maioria dos componentes mecanicos encontram-se submetidos a esforcos dinamicos,
que podem levar a sua falha. A principal causa de falha destes elementos é motivada pelo
fenomeno de fadiga, devido a acumulacdo de dano pela aplicagao ciclica de carregamentos,

gue na maioria das vezes sdo complexos e multiaxiais [1].

Segundo a norma ASTM E1823-13 [2], entende-se por fadiga, um processo progressivo e
localizado de modificagfes estruturais permanentes ocorridas num material submetido a
condicdes que produzem tensbes e deformacdes ciclicas que pode culminar na fratura apés

um certo nimero de ciclicos.

A falha por fadiga torna-se extremamente importante quando a seguranca das pessoas €
posta em causa, existem inUmeros registos de acidentes relacionados com a rotura de
componentes cruciais a seguranca das estruturas. Muito dos elementos destes acidentes
catastroficos, foram sujeitos a cargas multiaxiais, tendo resultado em perdas de vidas
humanas. Dado a estes acontecimentos histéricos, tem havido uma aposta crescente na
investigacdo nesta area [3]. No entanto, a area de fadiga multiaxial apesar de haver uma
extensa comunidade a trabalhar no assunto, ainda nao existem critérios que possam ser
considerados universalmente e aceite por todos, havendo por isso ainda muito por descobrir e
desenvolver [1].

August Wohler foi um dos primeiros e dos mais impulsionadores investigadores nesta
area. Entre 1850 e 1875, realizou ensaios experimentais de modo a compreender o fenémeno
que originava a falha. Foram ensaiados provetes e pegas reais (eixos de comboio) para
estabelecer um limite de resisténcia dos mesmos a fadiga [4].

Na industria aeronautica, ha varios exemplos de acidentes catastréficos que resultaram na
falha por fadiga. O caso do avido Boeing 737-222, perdeu parte da sua fuselagem, devido a
fratura que ocorreu a 24.000 pés de altitude, conforme Figura 1.1. Tal aconteceu porque “os
painéis da fuselagem de uma aeronave pressurizada estdo sujeitos a complexos

carregamentos multiaxiais, ciclicos e aleatdrios” [5].

Figura 1.1 Perda da fuselagem do B727-222 [1]



1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo inicial fazer uma revisao bibliografica sobre
critérios de falha em fadiga multiaxial, de forma a que seja possivel determinar a dire¢cdo da

iniciacéo destas fendas

O objetivo final deste estudo é a identificacdo de modelos analiticos que melhor
reproduzem os resultados experimentais na determinacdo da direcdo de iniciacdo de fendas

para os diversos tipos de carregamento biaxial no plano.

Pretende-se efetuar um conjunto de ensaios de fadiga, nas instalagbes da
ESTSetubal/IPS através da maquina ilustrada na figura 1.2 de ensaios biaxiais “BTM” e com o

provete apresentado na figura 1.3.

Figura 1.2 Maquina de ensaios biaxiais

Figura 1.3 Provete na maquina de ensaio



1.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacéo esta organizada da seguinte maneira:

e No capitulo 1 é feita uma pequena introducdo ao tema da dissertacdo e o ambito

de aplicacdo. E também apresentado o objetivo do trabalho;

e No capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica. No subcapitulo 2.1 sé&o
abordados os critérios de cedéncia estaticos. No subcapitulo 2.2 sdo abordados
os critérios baseados em tensédo. No subcapitulo 2.3 sdo abordados os critérios
baseados em extensdo. E por ultimo, no subcapitulo 2.4, sdo identificados os

modelos que pertencem ao plano critico;
¢ No capitulo 3, é apresentado o trabalho experimental realizado;

e No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos e é feita uma analise

cuidada entre os resultados experimentais e previsdes analiticas;

e No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusées do trabalho realizado e uma

sugestéo de propostas futuras.



Capitulo 2

Reviséao bibliografica

Ao longo dos anos tornou-se necessario encontrar modelos analiticos para tentar compreender o
fenémeno de fatiga multiaxial. Os modelos de previsdo de vida a fadiga podem ser divididos em trés

grandes grupos: baseados em tensao, extensao e métodos energéticos.

Neste capitulo serdo descritos alguns dos critérios de previsdo de vida a fadiga e de direcdo de

iniciacdo de fendas.



2.1. Critérios de cedéncia estaticos

Muitos autores procuram utilizar critérios estaticos no estudo da fadiga multiaxial de modo a
simplificar o calculo e obtencdo dos parametros de fadiga. Os critérios que se destacam € o critério

da tenséo normal méaxima, o critério da tenséo de corte maxima e o critério de Von-Mises [1].

2.1.1. Critério da tensao normal maxima

Este critério, quando aplicado a carregamentos ciclicos, a tensdo normal equivalente num
determinado ciclo é igual a tensdo principal 1, podendo assim ser comparada com uma tensao

admissivel. Traduz-se através da seguinte equacao:

Ao, = Aoy (2.1)

Em que A, ; representa a gama da tensdo normal equivalente e o Aa; a gama da tensdo

principal 1 [1].

2.1.2. Critério da tensao de corte maxima

O critério da tenséo de corte maxima considera uma tensdo de corte equivalente, que é metade
da tensdo normal equivalente, e que, é igual a metade da diferenca da variacdo das tensdes
principais 1 e 3. Este método é também conhecido por critério de Tresca. Expressa-se da seguinte

forma:

A= — = 2.2)

Em que AT, representa a gama da tenséo de corte e Ag; e Adgy representa a tenséo principal

1e3[1].



2.1.3. Critério da tensao de corte octaedral

Neste critério, também conhecido por Critério de Von Mises, o estado de tensdo multiaxial é
convertido numa tensd@o equivalente com base na tensdo octraedral, que atua num determinado

plano. A tensao equivalente apresenta-se da seguinte forma:

ﬂﬂ'aq = %\.a{:ﬂﬂ'l - ﬂﬂ'g}2+ {:ﬂﬂ'g - ﬂﬂ'g}2+ {:ﬂﬂ'g - .ﬂﬂ'l}EZArnm% (23)

Em que Ag,; Ag, ; Ag, representa tensdo principal a tensdo principal 1, 2 e 3. E At__,

representa a tensao de corte octraedal. Para casos biaxias no plano, casos em que a espessura é

muito reduzida, a tenséo principal 3 serd nula, e a equacéo da tenséo equivalente resume-se a:

do,, = = /(de, — 40,)7+ (40,)7 + (403)° (2.4)

Este critério, como os restantes critérios estaticos mencionados em cima, s6 apresentam bons
resultados apresentados em carregamentos proporcionais [6].

Para carregamentos ndo proporcionais € recomendado usar Ag; - Ag;, uma que vez a

extensao de corte passa a ser incluida. [6]

2.2. Critérios baseados em tensao

Os critérios baseados em tensdo, pretendem reduzir o estado de tensdo a uma tensédo
equivalente. Destes modelos apenas varia a forma como é obtido o valor da tenséo, tendo em conta

as constantes caracteristicas do comportamento do material em fadiga. Estes critérios apresentam

melhores resultados para ciclos High Cycle Fatigue HCF, ou seja, para uma vida superior a 10° -

10° ciclos [6].



2.2.1. Crossland e Sines

Os critérios de Crossland e Sines sédo dos mais populares, quando é feito abordagens a fadiga
multiaxial. S&o ambos formulados com base na amplitude de corte octraedral alternada, tenséo

normal durante um ciclo de carregamento e dois pard@metros do material.

T, +k(N) o = A(N) (2.5)

Em que, T, representa a tenséo de corte octraedral alternada, k(N) € uma constante do material,

o é atensdo normal e A (V) representada a vida. A equag&o 2.5 pode também ser apresentada sob
a forma da amplitude do segundo invariante da tenséo desviadora +/J;; e a presséo hidrostatica,

representada por Py,. A equacéo 2.5 pode também ser representada da seguinte forma:

\.'IE+ k{N}FH = II f (EN);J (2.6)

Os parametros t' f e b, correspondem a resisténcia a fadiga do material. N representa o nimero

de reversodes (2 por ciclo no caso estudado), pelo que 2N corresponde a um ciclo de carregamento.

O segundo invariante da tensdo desviadora pode ser calculado da seguinte forma:

i > > > 1|'|l:
‘v'IE:ﬁ{(de - dﬂ}']_ + I:ﬂﬂ'}_ - ﬂﬂzj_ + (dﬂx - dgz]_ } (2.7)

A constante k pode ser calculada da seguinte forma:

_ =
k=Zz— V3 (2.8)



A diferenca entre os dois critérios encontra-se na pressao hidrostatica. Crossland sugere que se

utilize o valor maximo, enquanto Sines o valor médio da presséo hidrostatica.

Tém-se obtido bons resultados, homeadamente em carregamentos proporcionais complexos,
mas para carregamentos ndo proporcionais deverdo ser utilizados outros critérios. Os resultados em
ambos os modelos mencionados em cima sdo iguais, excepto quando o carregamento tem uma

razdo de tensdo R = -1 ,Figura 2.1, caso em que tensdo média e nula, pelo que a pressao hidrostatica

é nula [6].
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Figura 2.1 Gréfico com carregamento com uma razao de tensdo R=-1 [6]
2.2.2. Findley

Findley identificou que h&a um plano critico para a iniciagdo e o crescimento da fenda & fadiga,

gue é dependente da tensdo de corte alternada e da tenséo normal [7].

Assim sendo, para obter os valores da tensdo equivalente, também chamados de pardmetros de
Frindley, é necessério fazer um varrimento de todos os planos para encontrar a maxima combinagao

do primeiro membro da seguinte equacao:
At . b
(Cire] =M @9)
max

Este critério é utilizado em casos de HCF.



Em que At é determinado pelo critério de tresca, através da equacdo (2.2) e pela equacao

seguinte:
_ %
0, 5 (2.10)

A expressao (2.10) é valida para situagdes de espessura fina.

Os parametros k e b sdo determinados experimentalmente em testes de fadiga envolvendo 2 ou

mais estado de tensdo. O T*f pode ser determinado em funcéo do coeficiente de resisténcia a fadiga

ao corte, T' f por:

T =1 fV1+ k? (2.11)

O fator V1 + k? assume habitualmente o valor aproximado de 1,04 em materiais ducteis, isto

é, k aproximadamente 0,3 [1].

2.2.3. Menor circulo circunscrito

Um determinado estado de tensdo, pode ser decomposto num plano em duas componentes:
componente normal e componente de corte. Durante um ciclo de carregamento a componente normal
(N), permanece perpendicular ao plano critico, podendo variar apenas em intensidade, enquanto que

a componente de corte (C) descreve uma curva fechada. Ao projetar-se esta curva no plano critico,

esta pode ser circunscrita e que o raio desse circulo (R,), equivale a tenséo de corte alternada

equivalente, que pode depois ser utilizada nos critérios de Crossland ou Sines, Figura 2.2.



v =<

Figura 2.2 Valor tensdo no plano critico [1]

A tenséo equivalente segundo este modelo é expressa da seguinte forma:

T, = R, (2.12)

Em que T, representa a tenséo de corte equivalente alternada e o K representa o raio do

@’

maior circulo que circunscreve o percurso do vetor tensao no plano critico [1].

2.2.4. Menor elipse circunscrita

O modelo da Menor Elipse Circunscrita (MCE) baseia-se no modelo do Menor Circulo
Circunscrito (MCC), mas afirma conseguir resultados mais precisos em carregamentos nao

proporcionais complexos.

Em carregamentos proporcionais o vetor tensao no plano critico pode ser representado por uma
linha reta de comprimento constante que vai rodando em torno da origem durante o ciclo (se a tenséo

média for igual a zero) descrevendo assim uma circunferéncia.

Em carregamentos ndo proporcionais a linha descrita pelo vetor tensdo ndo tem comprimento

constante durante um ciclo, formando assim uma elipse.

Pelo modelo MCE a tenséo equivalente deve ser obtida por:



|
T, = H|Rn‘ + R,” (2.13)

Em que H_ representa o raio maior e que K, representa o raio menor da referida elipse, como

representado na Figura 2.3 que se segue:

S2

S1

Figura 2.3 Determinacéo de Ra e Rb [1]

A seguinte equacdo tem em conta o efeito da tensdo média:

M’E_F k(NjPHmﬁ.r = rf f (E'ij (2.14)

A obtencdo de Ra e Rb num ciclo de carregamento envolve alguma complexidade matematica,
como a transformacao de coordenadas do tensor desviador, para um espaco euclidiano 5D, através

das seguintes regras de transformacao:



f— ""I'i 1 f— f— . —_
515;_]. = T Oyxi SEED - ;[H}'}' - Oz ) ; 5351]. - I.r}' ; 5451]. - I.rziss_ r_}-z (2.15)

3 ...
~ , . XX ¥y L. ~
Num caso de tensdo plana em que s6é existem e (carregamentos biaxial tensao-

tensdo), derivam-se as expressfes, em que o carregamento € sinusoidal, de modo a descobrir os
raios maior e menor da elipse (Ra e Rb). No caso de existir S3 o processo é igual, mas considerando
um terceiro eixo e uma terceira variavel. Se do carregamento resultar ainda S4 e S5, nao existe
solucgédo analitica [1].

Caminho da carga 1
Man proporcional

Circulo circunscrito
minimo

Caminho da carga 2
Proporcional

Elipse
circunscrita
minima

Figura 2.4 Comparac¢éo entre as abordagens MCC e MCE [8]

2.2.5. Critério de Papadopoulos

O critério de Papadopoulos tem por base a combinac¢édo linear da amplitude da tenséo de corte

. . . . . O hmax
generalizada, T, ,nho plano critico e o valor m&ximo da tens&o hidrostatica,

Max Ty + Qg Ty = Voo (2.16)

Na equacdo 2.16, (¥, e ¥,. sdo parametros do material e a tensdo hidrostatica méxima,

T . max» © dada por:



Jh_.:']‘lﬂ.t’ = max [Crkk [:tjfE] (2.17)

A amplitude da tenséo de corte, T € definida na diregdo s descrita pelo angulo ¥ no plano

ns,a’

com o vetor normal n estabelecidos pelos angulos ¢ e  nas coordenadas esféricas em relagédo ao

sistema de coordenadas coordenas 0.,

I:lzs,n [:'37’ E}-f Xj = % [ITLHX r:lzs ((f f’ X’ tj - ]'ﬂi]'l rus [<’ f’ X’ t)] (2.18)

Por esta definicdo de amplitude de tensé&o de corte, T a amplitude da tenséo de corte

ns,a’

generalizada, T, é encontrada no plano critico definido pelo vetor n.

E 2,
Te((,8)= | iomhea (6,20 dy (2.19)

O plano critico é o plano em que T, atinge o seu valor maximo. [9] [10] [11]
2.2.6. Critério de Robert

O critério de Robert tem em conta a tens&o de corte (T, (t)), a tensdo normal (g,,(t)) e o valor

médio da tensdo normal (&, ;me4) NO plano critico.

Teg {t} = ”rm:' (tj” + 0y [Nf]ﬂﬁ{:t} + o {Nf}ﬂﬁ..men’ (2_20)
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Os parametros a4 € @ sdo parametros que dependem das caracteristicas de fadiga uniaxial.

O critério de fadiga é determinado por:

maxyr Jeg ()

Ny

=1 (2.21)

Através da equagdo 2.21 € possivel determinar o ndmero de ciclos até a falha Nz.O plano

critico € o plano no qual a tensdo equivalente (7, (t)) atinge o valor méximo. [12] [13] [14]

2.2.7. Critério de Macha

Macha formulou um critério através da tensdo de corte maxima (t,.(t)) e a tensdo normal

ns
(o, (t)) no plano critico, para carregamentos aleatérios multiaxiais. Este critério tem um conjunto de
pressupostos:

e A propagacédo da fadiga & controlada pela tensdo normal (&, (t)) e a tensdo de corte

(T,- (t)) ocorre na dire¢do s no plano critico com a normal n;

e Adirecao s no plano com n normal coincide com a direcdo média de tenséo de corte;

e Para uma dada resisténcia a fadiga, o valor maximo de uma combinacao linear das

tensdes o, (t) e 7,.(t) sob um carregamento aleatério multiaxial satisfaz a seguinte

equacgao:

max, {Bt,_(t) + Ko, (t)}=F (2.22)

B, K e F sdo constantes que dependem da escolha da versao do critério particular. A posicao do
plano critico é determinada pela diregdo normal n e a direcdo de corte é determinada pelo vetor s.
[15][16][17]
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As direcdes n e s podem ser calculadas por trés métodos:

Método da funcdo peso — consiste no processo de célculo da média ponderada dos
pardmetros que descrevem a localizac@o instantdnea dos principais eixos de tenséo. As dire¢cdes
médias dos principais eixos da tensdo determinam também as dire¢cbes médias das tensGes maximas
de corte. As direcBes dos vetores n e s sdo estabelecidos em relacdo as posicdes médias dos eixos

principais de tenséo e este em relacdo a um sistema de coordenadas fixo.

Método da acumulac&o de danos — consiste na acumulacdo de danos por fadiga em todos os
planos possiveis, escolhendo o grau de dano maximo. O vetor normal n e o vetor de tensdo de corte

s sdo pesquisados de forma iterativa ou por métodos de otimizacao.

Método da variancia — assume-se que o plano em que a variancia da tensao equivalente atinge
0 méaximo, de acordo com um determinado critério de fadiga, é critico para o material. A equagéo 2.22

€ uma funcéo de trés variaveis. [18][19]

2.3. Critérios baseados em extenséao

Os critérios baseados em extensdo sdo homoénimos aos critérios baseados em tenséo,
substituindo as tensfes: normal e de corte equivalentes, por extensdes normal e de corte. Alguns

destes modelos incluem também pardmetros de tensdo. Estes critérios apresentam melhores

resultados em LCF, isto é, para uma vida inferior a 10% - 10° ciclos [1].

2.3.1. Brown — Miller

Brown e Miller assumem que a vida a fadiga é uma funcéo néo linear do estado de deformacéo.

Sugeriam critérios para dois tipos de falha, Caso A e B, expressas nas seguintes equacdes [1].

Caso A: (%]J + (T)J =1 (2.20)

Caso B: £ = Constante (2.21)

No caso de A, a tensdo de corte actua na superficie livre numa direcéo paralela ao comprimento

da fenda, e ndo ha tenséo de corte a actuar numa direcdo perpendicular a superficie livre ao longo da

12



profundidade da fenda.

No caso B, é um caso de tensdo Biaxial, em que a tensdo de corte faz com que a fenda se
desenvolva em profundidade. Este tipo de fenda intersecta a superficie sempre a um angulo de 45

graus [7].

s A
B
ok '.'.‘1" ¥ or .\
R L A f
SgATEL ot
PO N
< SRR
4 f
3 -l _’... %)
‘.: -?‘.
et N e
’/’ “:’-; s
- .~
- :

Case A Case B

Figura 2.5 Modo de falha para o caso A e B [6]

Na equacdo (2.20) e (2.21), o ¥ representa a extensdo de corte e £ representa a extensao

normal. As constantes g, h e j sdo parametros do material determinados experimentalmente, sendo

que j define o tipo de material e varia entre 1 para materiais frageis e 2 para materiais ducteis.

Este modelo apresenta algumas lacunas como por exemplo, ndo tem em conta a anisotropia dos
materiais, deformacdo média, ndo proporcionalidade de carregamentos e o fenémeno de fluéncia.

Este modelo pode ser expresso na seguinte equacao:

I
S

ﬂl’;ﬂﬁd’
{T + S-ﬂﬁu} (2.22)

T

O AY,, .. representa a distor¢do de maior amplitude ao longo de um ciclo, A=, representa a

amplitude da extenséo normal correspondente, S € um parametro homonimo a constante k de Findley

e A é parametro que traduz a vida do material. Para encontrar o valor maximo do primeiro membro da

equacao, é necessario ter em conta todos os planos criticos e escolher o plano, onde o primeiro

membro for maximo. Esse plano sera o plano critico.
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Mais tarde, foi proposto por Wang e Brown uma evolucdo deste modelo, representado na

equacao (2.19):

a1, — 45T 2%nmed b '
(Fo=ts.0e,] = aTTEmN 4 B, (2N @23)

Em que A = {1,3 + 0,7S} e B= {1,5 + 0,5S}. A curva S-N dos metais estudados nesta area é
composta por duas zonas: HCF e LCF. A primeira parcela do segundo membro da equacéo (2.18)

representa a zona HCF e a segunda parcela a zona LCF [1].

2.3.2. Fatemi Socie

Fatemi e Socie, com base no trabalho de Brown — Miller, sugeriam que o termo da extens&o

normal deveria ser substituido pela tensdo normal.

Durante o carregamento de corte, as irregularidades das superficies da fenda resultam em
forcas de friccdo que reduzem a tensdo na ponta da fenda, reduzindo o crescimento da fenda e

aumentando a vida a fadiga. As forcas de tragdo separam as faces e reduzem as forgas de friccao [7].

> Y

r
\{f | \/
!

Figura 2.6 Principio fisico do modelo de Fatemi e Socie [6]
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Os autores representam a seguinte expressao para a previsdo de vida a fadiga:

4 Y;n x r:I-:lz,:'ﬂ mx rll J ' d
—pex (1 + k—) = Ef (28.)” +7', (2n,)” (2.24)

ﬂur

A, . . L
O —I2% representa a amplitude da extensdo de corte maxima, .

nLInax

representa a tensao

normal méaxima no plano. G é mdédulo de distor¢do do material, r“f € o coeficiente da resisténcia a

fadiga de corte, by e cy sdo exponentes de resisténcia a fadiga ao corte e de ductilidade a fadiga ao

corte I"f e homénimo a r’f mas para valores da extenséo de corte. A primeira parcela do segundo

membro refere-se & zona HCF e a segunda a LCF [1].

2.3.3. Smith, Watson e Topper

Este modelo pode ser usado tanto em carregamentos proporcionais como em carregamentos
nao proporcionais. Este modelo é aplicado a materiais, que falham predominantemente devido a

propagacdo de fendas sujeitas a esfor¢os onde a tensdo normal é maxima [3].

Neste tipo de materiais, a nucleagdo da fenda ocorre devido ao corte, mas a vida a fadiga &

controlada pelo crescimento da fenda em planos perpendicularmente ao esfor¢o de tracao.

Para carregamentos ndo proporcionais esse modelo torna-se conveniente, uma vez que a
inclusdo de uma componente de tensdo na modelacdo do modelo torna-o capaz de descrever as
tensbes médias durante carregamentos multiaxiais, permitindo assim contabilizar o efeito do
encruamento ciclico caracteristicos dos carregamentos nao proporcionais. A figura que se segue

retrata o principio fisico do modelo:
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Figura 2.7 Principio fisico do modelo Smith, Watson e Topper [6]

Este modelo € baseado na amplitude da extenséo principal A=, e tensdo maxima no plano da

amplitude da extenséo principal, @, . ...

Tnmax ﬂ% :EE{: [ENf):b + Grf Erf [ENf)b-l-c (2.25)

Em que E é o médulo de elasticidade, b e ¢ representam propriedades de resisténcia a fadiga do
material, que sdo obtidos através dos ensaios de fadiga uniaxial. O termo referente a tensdo neste
modelo, torna- o adequado para descrever os efeitos da tensdo média em carregamentos multiaxiais

e do endurecimento causado por eventuais nao — proporcionalidades [1].

2.3.4. Critério de Liu

O critério de Liu é um modelo de plano critico com base na energia virtual de deformacéo, uma
vez que calcula o trabalho elastico e plastico para planos especificos do material. Este critério
quantifica a energia virtual de deformacdo no plano, AW, através da soma do trabalho elastico e

plastico representado na figura 2-8. [9]

AW = AW, + AWy, (2.26)
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Figura 2.8 Energias no plano [9]

Este modelo tem em conta dois modos de falhas:

Modo de falha por tenséo, AW}, onde tensdes e extensdes axiais tem um papel importante no
processo de dano. Em cada plano, o parametro de dano AW, € determinado através do valor maximo

do trabalho axial adicionado do trabalho de corte no mesmo plano.

AW, = (Ao, As,) maxg + (Atdy) (2.27)

Segundo este modo de falha, a estimativa do plano critico 8, € dada pelo plano que tenha o

maior valor de AW.

Modo de falha por corte, AW}, onde as tensbes e as extensdes de corte tém um papel
fundamental no processo de dano por fadiga. O parametro de dano AW},;, é determinado através do

valor méaximo do trabalho de corte adicionado do trabalho axial é adicionado ao plano.
ﬂ"M{’I = (aﬂnﬂ'su) + (Atdy) maig (2.28)

Segundo este modo de falha, a estimativa do plano critico 8, é dada pelo plano que tenha o

maior valor de AW;,. Em ambos os modos de falha, At e Ay, séo a gama da tensdo de corte e a
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gama da deformacéo de corte, Ag,, e Az, , sdo a gama de tensdo normal e a gama da deformacéo

n’

normal. [20] [21]

2.4. Critérios de plano critico

Nos capitulos anteriores, foram abordadas teorias que estimam a vida de fadiga dos materiais.
No entanto, algumas dessas teorias correspondem a métodos de plano critico que levam em
consideragdo os mecanismos fisicos envolvidos na nucleagdo e crescimento de fissuras por fadiga.
Os critérios de plano critico destacam-se dos restantes, uma vez que preveem 0 mecanismo de
iniciacdo de fissuras. Em componentes criticos, este € aspeto é muito importante, pelo que a direcado

das fissuras pode determinar se a falha é catastréfica ou néo. (26) (28)

Os critérios de plano critico baseiam-se no célculo do plano onde ocorre o maior dano,
permitindo prever o angulo de crescimento da fenda. Dos critérios abordados, aqueles que estédo
associados ao plano critico sdo os seguintes: Findley; Brown-Miller; Fatemi-Socie; Smith, Watson e
Topper; Liu | e Liu Il

2.4.1. Findley

O pardmetro de maior dano de Findley é dado por:

mﬁax(‘ra + kO, hax ) (2.29)

No critério de Findley, a tensdo normal maxima o

2max € @ tensdo de corte T, sdo os

parametros que constituem este critério. K é um parametro do material.

2.4.2. Brown-Miller

O parametro de maior dano segundo Brown-Miller é dado por:
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max A max + SAg, (2.30)
0 2

A extenséo de corte € dada por AY,, ... e a extensdo normal é dado por Ag,. O parametro S €

um factor de sensibilidade que descreve a influéncia da deformac¢do normal no crescimento da fenda

e depende do nimero de ciclos até a falha.

Neste critério, a extenséo de corte e a extensdo normal sdo consideradas como parametros que
contribuem para o parametro de dano maximo. A extensao de corte € o parametro que contribui para
o crescimento da fenda. O valor do parametro maximo deste critério corresponde ao intervalo onde

extensao de corte € maxima.

2.4.3. Fatemi Socie

O parametro de maior dano de Fatemi-Socie é dado por:

max AV max 1+k0”’ﬂ (2.31)

0 2 o,

a tensdo normal maxima dada por oké

n,max

A extensdo de corte € dada por AY, ... .

parametro que representa a influéncia da componente da tenséo normal e o, representa a tenséo de

cedéncia ciclica.

Fatemi Socie basearam-se no critério de Brown-Miller, mas consideram que a extensdo normal
deveria ser substituida pela componente de tensdo normal. Por detras desta alteragdo, existe uma
explicagdo fisica que se considera que a tensd@o perpendicular ao plano da fenda, fara com que

diminua a forgca de friccdo nas superficies da fenda.

2.4.4. Smith, Watson and Topper

O parametro de maior dano de Smith, Watson and Topper é dado por:
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max|o, — (2.32)

O parametro de dano maximo para este critério € dado pelos pardmetros de extensdo normal

maxima, Ag, e pela tensédo normal maxima, o, .

Os autores deste critério defendem que a iniciagao da fenda é dada por planos perpendiculares

a direcdo da extensao maxima e da tens@o normal.

2.45. Liule Liull

O parédmetro de maior dano para Liu | é dado por:

AW, = (Ao, As,)) maxy + (Atdy) (2.33)

No critério de Liu I, o plano critico ocorre devido ao trabalho das tensdes, dado pelo maximo da

tensdo normal, Ag,, e da extenséo normal Asg, .0 pardmetro de maior dano para Liu Il € dado por:

AW, = (Ao, As,) + (Atdy) maxg (2.34)

No critério de Liu Il, o plano critico ocorre devido ao trabalho das forcas de corte, dado pelo

maximo entre a tensao de corte At e a extensao de corte Ay.
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Capitulo 3

Metodologia experimental

Neste capitulo serd descrita toda a metodologia experimental utilizada. Sera caracterizada a
geometria do provete, o material, a preparacdo do provete, a maquina de ensaios e a metodologia de

medic¢éo da fenda.
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3.1. Material

O material das amostras é o aluminio (A1050H14), retirado de uma chapa de 3 mm de
espessura, sendo que a direcdo de laminagem ficou alinhada com a dire¢&o longitudinal, conforme
Fig. 3-1. Este material € um aluminio com 99,50% pureza. O H14 significa que o material foi

endurecido até metade do seu valor maximo de dureza.

Na Tabela 3.1 Composi¢do quimica do A1050-H14 [22] é apresentada a composi¢cao quimica do
aluminio A1050-H14 [22].

Tabela 3.1 Composicédo quimica do A1050-H14 [22]

Aluminio A1050-H14

Espessura (mm) Al (%) | Fe (%) | Si(%) | Ti(%) | Cu (%) | Mn (%) Mg (%) Zn(%)

3 99.4 0.283 | 0.134 | 0.0242 | 0.0062 | <0.001 | <0.0001 | <0.0050

Na Tabela 3.2Tabela 3.2 Propriedades mecénicas do A1050-H14 [23], sdo apresentadas as
propriedades mecéanicas do A1050-H14

Tabela 3.2 Propriedades mecénicas do A1050-H14 [23]

Direcdo Laminagem (90°) | Diregdo Transversal (0°)
Tenséo de Cedéncia (MPa) 88,65 100,9
Tenséo de Rotura (MPa) 98,85 106,46
Mddulo Young (GPa) 69
Coeficiente de Poisson 0,33
3.2. Provete

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foram utilizados provetes com uma geometria
cruciforme, com o centro de seccdo de espessura reduzida. O provete tem uma espessura no centro
de 0,5 mm, estipulada como sendo o valor minimo para assegurar boas condi¢des de maquinagao, e

a espessura da chapa nos bracos do provete é de 3 mm.

Os provetes foram produzidos numa fresadora CNC. A geometria central foi maquinada com
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uma fresa de ponta esférica, sendo removida uma quantidade muito pequena de material (0,1 mm)
nas Ultimas operacBes para evitar qualquer risco, aquecimento ou deformacdo. Este provete foi

utilizado anteriormente pelos autores em [8] .

Na Figura 3.1 esta ilustrado o provete usado nos ensaios.

2\ Direction 1 (0°)
. Longitudinal
i P {Lamination)
) 0.01 L —
B NN e

_t#.

1152
116
1200

Direction 2 (90°) +0.009 \‘-x_
Transversal LXH10 0 i
40017 A[B]
8X 76.25
B R
IO "

+0.005

0.5 -0.005
!
Il
S

Figura 3.1 Provete Cruciforme [8]

Aos provetes foi atribuida a referéncia de BTM2021 (exemplo: o provete 1 € o BTM2021-001),
de acordo com o projeto em que se insere, sendo 0s provetes numerados. Os ensaios experimentais
realizaram-se nos provetes 100 a 120, com cargas aplicadas de forma a que as tensdes entre as
duas direcdes tivessem uma relacdo de 0.5 entre si, mantendo a razéo de tensdes R=-1 em ambas
as direcBes. Neste trabalho foram utilizados os dados dos ensaios ja realizados dos provetes 51 a 91,

com carregamentos em que a tensdo nas duas direcbes era igual e razao de tensdes R=-1.
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3.3. Preparacao dos provetes

De modo a obter um bom acabamento superficial na zona central do provete, foi seguido o
método recomendado pela Struers, tendo em conta a dureza na escala vickers (46.36 HV) e a sua
elevada ductilidade. Na figura 3-2 é possivel observar o metalograma da Struers com varios métodos

de preparacdo do material [24].

Ductile

Brittle

Figura 3.2 Metalograma Dureza e Ductilidade [24]

Para o0 A1050-H14 o método de preparagdo corresponde a zona A do metalograma, ilustrado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 Método de preparacdo A1050-H14 [24]

Tendo em conta o método de preparacdo e o material disponivel no Laboratério da

ESTSetubal/IPS, seguiu-se o seguinte procedimento para a sec¢éo central do provete:
e Lixa de granulometria P850, seguida da lixa P1000;

e Com o comparador foi medido a espessura da sec¢édo central do provete, com este
assente sobre uma esfera, conforme ilustrada a figura 3-4. Com o paquimetro foram
medidas as diagonais do provete e a espessura dos bragos do provete. Foi criado um
ficheiro Excel para cada provete, com as informa¢cfes de medicBes antes do ensaio,
resultados de elementos finitos, dados do carregamento e resultados dos ensaios;

e De modo a eliminar os riscos resultantes da medicdo do comparador, utilizou-se

novamente a lixa P850, seguida da lixa P1000 e por fim a lixa P2500;

e Para polir a sec¢céo central, de maneira a obter um excelente acabamento superficial
(espelhado), foi utilizada pasta diamante de 3 um e um pano. Na figura 3-5 é possivel

observar a pasta diamante e o respetivo pano que foram utilizados.
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Figura 3.4 Medic&o da espessura da seccao central do provete
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Figura 3.5 Pasta diamante e pano de 3 um

Por fim, foi efetuado um trago no centro do brago 1 do provete, segundo a dire¢céo (perpendicular

a de laminagem), conforme ilustrado na figura 3-6, para auxiliar na referenciacéo.

Figura 3.6 Risco na direcao perpendicular a de laminagem
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3.4. Maquina utilizada

Os testes experimentais foram conduzidos numa maquina de testes de fadiga biaxial, figura
3-7. A maquina foi concebida pelas instituices do Instituto Politécnico de Setdbal e do Instituto
Superior Técnico, trata-se de uma maquina toda elétrica com quatro motores lineares de nuicleo de
ferro, um para cada braco.

Esta maquina € uma alternativa as maquinas servo-hidraulicas, devido a sua versatilidade,
resposta rapida e capacidade de forca. As maquinas servo-hidraulicas tém varias desvantagens, tais
como: a quantidade de poténcia que se perde sob a forma de calor, a quantidade de 6leo necessaria

e enormes custo de funcionamento e manutencao. As principais caracteristicas maquina séo:
e 4 motores lineares com nudcleo de ferro
e Mecanismo quase sem contato no movimento
e Controlo independente nos quatro eixos
e Carga maxima (estatica): 2,2 kN
e Carga maxima (dinamica) 3,5 kN
e Frequéncia maxima do teste biaxial (estavel): 20 Hz
e Comprimento maximo do provete: 2000 mm
¢ Deslocamento maximo: 85 mm

De modo a detetar o instante de iniciagdo da fenda, foi ligado ao software da maquina um
microscopio Veho VMS-001 200X configurado com uma ampliacdo de 20X na maquina para captar
as imagens do centro do provete, conforme ilustrado na figura 3-7. A maquina foi programada para
arquivar fotografias a cada 10 000 ciclos, reduzindo-se para 1000 ciclos quando estava em

propagacdo, para posteriormente serem analisadas [8].
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Figura 3.7 Maquina de ensaio ligada ao microscépio

O alinhamento inicial da maquina foi feito através de réguas e esquadros calibrados, comparador
e batimetro digital. O alinhamento foi depois confirmado e a otimizado através de um provete

instrumentado projetado para o efeito. Nesse provete foram colados 8 extensémetros em cada braco.

3.5. Carregamentos proporcionais e ndo proporcionais

Nos ensaios realizados foram utilizados dois tipos de carregamentos: carregamentos

proporcionais e carregamentos ndo proporcionais.

A definicdo de proporcionalidade esta diretamente ligada aos mecanismos de dano a fadiga que
resultam num incremento do encruamento em muitos materiais, sendo um fator importante na
previsdo do angulo de iniciagcdo. Alguns modelos de plano critico foram desenvolvidos somente para

carregamentos proporcionais ou para carregamentos nao proporcionais.[6] [25] [26].

Nos ensaios de carregamento ndo proporcionais, pode-se concluir que a geometria do provete
cria um efeito de anel no centro. Isto significa, que se o provete esta a ser carregado segundo uma
direcdo (aplicando carga nos dois bragos opostos), o anel rigido que esta no centro do provete,
deforma-se em forma de elipse, fazendo compressédo na direcdo perpendicular [27]. Este fenémeno,
levou obter valores de desfasamentos diferentes em forca e em tenséo.

Na Tabela 3.3, apresenta-se os numeros de ensaios para cada desfasamento em forca e

respetiva relacdo entre cargas para os dois bragos.
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Tabela 3.3 Planeamento dos ensaios

Desfasamento
na Forca Sigma 2/Sigma 1 N° Ensaios

0° 1 5

0° Infinito (uniaxial) 7

0° 0 (uniaxial) 4

0° 2 2

0° 4 1
30° 1 3
30° 2 2
30° 3 1
45° 1 3
45° 2 3
60 ° 1 3
60 ° 2 3
90° 1 3
90° 2 3
180 ° 1 3
180 ° 2 3

Para determinar as tensdes em cada ensaio, através das forcas inseridas na maquina de ensaio

em cada braco e para qualquer condicdo de carregamento, utilizou-se o seguinte principio:

gy = Fy K5 +F3 x K (3.1)

0y = Fy uKn +F1 xKg (3.2)

Na equacédo 3.1 e 3.2, F; e F; sdo as cargas aplicadas na direcdo longitudinal e transversal, ol

e 02 séo respetivas tensdes e K1 e K, sdo constantes das tensdes criadas no centro do provete
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nas dire¢fes longitudinais e transversais, calculadas por elementos finitos. O valor tipico de K 4 e

K ,» sd0 62MPa/kN e -18 MPa/kN.

3.6. Metodologia para medicao do angulo de propagacéo
da fenda

As medicdes da fenda foram efetuadas através da andlise das fotografias da superficie do
provete, com o objetivo de identificar precisamente o ponto de inicio da fenda e medir angulos e

posteriormente foram medidas num projetor de perfis para se obterem as dimensdes corretas.
Para cada provete, foram efetuadas as seguintes medi¢6es, conforme a figura 3-8:
e o, é angulo de iniciacao da fenda (medido quando a fenda tinha aprox. 1 mm)
e a1, é angulo antes da ramificacdo, medidos no 1° ou 4° quadrante
e a2 é angulo antes da ramificagdo, medidos no 2° ou 3° quadrante
e 01, é angulo depois da ramificacdo no 1° quadrante
e 02 é angulo depois da ramificagdo no 2° quadrante
e 03 & angulo depois da ramificacdo no 4° quadrante
e 04, é angulo depois da ramificagdo no 3° quadrante
e L1 tamanho da fenda antes da ramificacdo, medidos no 1° ou 4° quadrante

e L2 tamanho da fenda antes da ramificagédo, medidos no 1° ou 3° quadrante
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Figura 3.8 Nomenclatura

Para todos os angulos, a medicéo foi efetuada em relacdo em eixo x, correspondente a direcéo
1 da Fig. 3-1. Para efetuar a medi¢cdes de todos angulos da nomenclatura, recorreu-se ao software

ImageJ, figura 3-9 e Figura 3.10.
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Para a medicao das distancias L1 e L, foi utilizado o projetor de perfis,Figura 3.11.

Figura 3.12 Provete fraturado apds ensaio
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Capitulo 4

Resultados e discussodes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medicdes experimentais do angulo de

iniciacdo de fenda, através do software ImageJ, e os resultados tedricos dos modelos de plano critico.
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4.1. Resultados experimentais e previsdes de direcdo de
iniciacdo para carregamentos proporcionais

Na Tabela 4.1 que se segue em baixo é apresentado uma sintese dos resultados para os

carregamentos proporcionais (desfasamento 0° entre as forcas aplicadas nos bracos do provete).

As direcdes de iniciacdo foram calculadas com as expressdes apresentadas no subcapitulo 2.4.

Tabela 4.1 Sintese de resultados para carregamentos proporcionais

Carregamentos Proporcionais

Provetes S1(MPa) S2(MPa) Exp Findley BM FS SWT Liul Liull
51 88,4 88,4 -80° _ _ _ _ _ _
52 82 82 -83° _ _ _ _ _ _
53 70,6 70,6 -68° _ _ _ _ _ _
54 66 66 -88° _ _ _ _ _ _
55 61,6 61,6 -75° _ _ _ _ _ _
75 0 59,4 -87° 151° +51° +46° 190° +90° 45°
77 0 73 90° +51° +51° 146° 190° +90° 45°
78 0 65,6 90° +51° +51° +46° 190° +90° 45°
80 79,8 0 20° +39° +39° +44° 0° 0° +45°
82 69,3 0 -79° +39° +39° t44° 0° 0° +45°
83 63,3 0 -82° +39° +39° +44° 0° 0° +45°
84 88 0 -75° +39° +39° t44° 0° 0° +45°
85 0 67,2 -83° +51° +51° +46° +90° +90° 45°
86 0 64,2 83° +51° +51° +46° 190° +90° 45°
89 0 65,4 -81° +51° +51° +46° +90° +90° 45°
90 0 68,6 -75° +51° +51° +46° 190° +90° 45°
103 23,6 96,5 90° +51° +51° +46° +90° +90° 45°
113 39 78 79° +51° +51° +45° +90° 190° 145°
115 38,5 77,1 88° +51° +51° +45° +90° +90° 45°

Analisando os resultados para os ensaios de carregamento proporcional, ilustrados na Tabela
4.1, num contexto geral, nenhum dos critérios consegue prever com rigor todas as situacdes. Em
carregamentos em que sdo dominantes as tensdées normais, os critérios de SWT e Liu | ddo bons
resultados. A revisdo biogréfica efetuada, permitiu ter nocdo de que os critérios de SWT e Liu |
fornecem melhores previsGes para 0s carregamentos proporcionais, uma vez que ambos 0s critérios

se baseiam na componente normal, [28] e [29].

Nos provetes 51,52,53,54 e 55, parte dos modelos preveem que todos os angulos sédo angulos
de iniciacdo para a fenda, o que na pratica isso ndo se verifica. Esta previsdo inadequada, deve-se ao

fato de que ambas as forcas aplicadas nos bracos na maquina serem iguais, acabando por a direcao
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de iniciacdo ser alinhada com a direcdo de laminagem.

Piores previsdes sédo observadas pelos modelos de Findley, Brown-Miller, Fatemi-Socie e Liu Il,
tal como era esperado para 0s carregamentos proporcionais, visto que estes modelos se apoiam na
componente de corte para efetuar o calculo do parametro de dano maximo. Os ensaios realizados por

Lopez et al. [28] permitiram concluir o mesmo.

Muitos destes critérios, apesar de darem o maximo num ponto especifico, o parametro pode ter
um valor proximo do maximo num intervalo grande. Trabalhar s6 com o valor maximo e compara-lo
diretamente com o valor experimental, pode ndo ser o melhor procedimento. No &mbito deste
trabalho obteve-se um parametro, que é igual a relacdo entre o valor do parametro dado por um
determinado critério, para o angulo medido experimentalmente, e 0 valor maximo desse parametro,
adiante designado por R expresso em %. De certa forma tem-se uma medida do potencial de a fenda
se iniciar segundo a direcdo medida experimentalmente, segundo um determinado critério. Para
ilustrar a obtencdo deste parédmetro, no grafico Figura 4.1, est4d a evolugdo do pardmetro SWT
relativamente ao ensaio BTM2021 113. Entre -90° e 90° o parametro de SWT é maximo com um
valor de 0,015, contudo este valor é muito alto acima dos 75%, muito préximo do valor maximo. Ou
seja, para o caso do provete BTM2021 113, como o angulo obtido experimentalmente foi de 79°, em
que o parametro de SWT é 0,0147, obtendo-se um valor de R de 98,2%.
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Figura 4.1 Gréfico de Evolucéo do Parametro SWT para o ensaio BTM2021_ 113

Para se ter uma melhor percecdo sobre o desempenho de cada critério, apresenta-se uma
tabela com os valores de R de cada modelo. No gréafico da Figura 4.2, é possivel verificar que o
modelo SWT para todos os ensaios de carregamentos proporcionais, tem um valor de R acima dos
90%, apenas no provete 80 regista um valor de R de 88,3%. O modelo Liu | também apresenta valor
de R acima dos 90%, apenas os provetes 80, 84 e 90 apresentam valor de R de 74,6%, 88,6% e
85%.
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Parametro R

Tabela 4.2 Valor de R (%) para cada critério para carregamentos proporcionais

1,000

0,300

0,600

0,400

0,200

0,000

Provetes

51
52
53
54
55
75
77
78
80
82
83
84
85
86
89
90
103
113
115

Findley BM

29,90% 29,50%
32,80% 26,80%
32,80% 26,80%
81,70% 80,00%
32,80% 26,80%
59,80% 56,30%
67,10% 64,20%
52,10% 47,90%
52,10% 47,90%
57,30% 53,50%
71,60% 69,10%
39,20% 30,90%
71,60%  65,20%
53,60% 43,20%
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Figura 4.2 Gréfico do parAmetro R para os carregamentos proporcionais
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4.2. Resultados experimentais e previsoes de direcdo de

iniciagcao para carregamentos desfasados

Na Tabela 4.3 apresentam-se resultados experimentais e as previsdes para 0S ensaios com

carregamentos n&o-proporcionais.

As direcdes de iniciagdo foram calculadas com as expressdes apresentadas no subcapitulo 2.4
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Tabela 4.3 Sintese de resultados para carregamentos ndo-proporcionais

Carregamentos Nao Proporcionais

Desfasamento de 30° em forga

Provetes S1(MPa) S2(MPa) _°°'  Exp Findley BM FS SWT Liul Liull
Tensao
64 74,07 74,07 52°  89°  +45°  45° +45° +90° +90° +45°
65 65,74 65,74 52°  -34°  445°  +45° +45° +90° +90° +45°
66 57,77 57,77 52°  90°  #45°  +45° +45° +90° +90° +45°
100 33,23 66,43 58°  87°  449°  +41° +45° +90° +90° +45°
101 24,65 75,06 65°  90°  £50°  +50° +46° 90° +90° +45°
116 37,08 74,2 58°  85°  £49°  +49° 45° 90° +90° +45°
Desfasamento de 45° em forga
Provetes S1(MPa) S2(MPa) _°°' Exp Findley BM FS SWT Liul Liull
Tensao
71 70,25 70,25 75°  -40°  +45°  +45° +45° +90° +90° +45°
72 59,15 59,15 75°  -62°  445°  +45° +45° +90° +90° +45°
73 64,08 64,08 75°  -49°  £45°  +45° 45° +90° +90° +45°
109 38,45 76,9 81°  90°  £49°  49° 45° 90° +90° +45°
112 35,59 70,83 81°  -83°  £49°  49° 45° 90° +90° +45°
120 33,68 67,65 81°  -86°  +49°  49° $45° 90° +90° +45°
Desfasamento de 60° em forca
Provetes S1(MPa) S2(MPa) _°°' Exp Findley BM FS SWT Liul Liull
Tensao
67 75,35 75,35 92°  45°  +45°  +45° +45° +90° 490° +45°
68 69,23 69,23 92°  39°  +45°  £45° +45° +90° +90° +45°
69 60,02 60,02 92°  34°  £45°  +45° 45° +90° +90° +45°
108 36,86 73,57 100°  -82°  +49°  +49° +45° +90° +90° +45°
111 35,25 70,46 101°  -55°  +49°  +49° +45° +90° +90° +45°
119 32,93 65,96 101°  85°  +49°  +49° +45° +90° +90° +45°
Desfasamento de 90° em forca
Provetes S1(MPa) S2(MPa) _C°f  Exp Findley BM FS SWT Liul Liull
Tensao
61 54,75 54,75 122°  48°  $45°  £45° £45° 190° +90° +45°
62 58,36 58,36 122°  45°  $45°  £45° +45° 190° $90° +45°
63 53,33 53,33 120°  -52°  +45°  £45° +45° 190° $90° +45°
106 26,73 53,19 132°  -45°  50°  450° +45° +90° +90° +45°
110 32,01 64,06 132°  -50° 50°  450° +46° +90° +90° +45°
118 35,41 70,97 133°  -53°  50°  450° +46° +90° +90° +45°
Desfasamento de -180° em forga
Provetes S1(MPa) S2(MPa) _C°f  Exp Findley BM FS SWT Liul Liull
Tensao
56 56,54 56,54 180°  -45° 51°  £51° +44° £90° +90° +45°
57 46,29 46,29 180°  -43°  51°  £51° +46° £90° +90° +45°
70 57,07 57,07 180°  -40°  45°  +45° +45° 190° $90° +45°
105 30,22 60,48 180°  60°  51°  £51° +46° +90° +90° +45°
107 32,89 65,78 180°  40°  +51°  451° +46° +90° +90° +45°
117 33,26 66,51 180°  45°  51°  451° +46° +90° +90° +45°
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Na Tabela 4.4, é apresentada a sintese dos valores para o parametro R para cada modelo,

referente aos carregamentos ndo-proporcionais.

Tabela 4.4 Valor de R (%) para cada critério para carregamentos nao proporcionais

Desf.Forca Provetes Findley BM FS SWT Liul Liu ll

64 34,80% 26,70%
65

. 66 32,40% 23,80%

30 100 43,70%  29,40%
101 34,50% 27,70%
116 48,80% 42,80%
71 80,50% 46,30%
72 88,30% 88,50% 83,10% 86,70% 62,80% 68,70%
109
112 50,20% 46,30%
120 42,20% 37,50%
67 69,00%
Gt 9BSO% 9BE0% 97.90% 7060% 3330% 9570%

60° 69 95,10% 95,70% 92,90% 74,10% 86,00%
108 51,00% 4830% 2820% 97,90% 95,10% |
111 94,60% 65,90% 88,30%
119
61 49,00%
62 48,10%
63 54,20%

-90°
106 38,10%
110 47,30%
118 53,30%
56
57
70 49,00%

-180° —
105 62,50% 75,00%
107
117

Para os carregamentos ndo-proporcionais, fora de fase a 52°, os resultados sdo muito idénticos
aos ensaios efetuados dentro de fase. Como se pode verificar pelo grafico da Figura 4.3, os critérios
de SWT e Liu | apresentam étimas previsdes. No provete 65, verifica-se uma boa previsao por parte

dos critérios de Findley, Browwn-Miller, Fatemi-Socie e Liu Il.
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Figura 4.3 Grafico do parametro R para carregamento 52° fora de fase

Para os carregamentos nao-proporcionais, fora de fase a 75°, a previsdo dos modelos tedricos
de Findley, Brown-Miller, Fatemi-Socie e Liu Il aproximam-se do valor experimental nos provetes 71 e
73. Os modelos de SWT e Liu | fornecem boas previsdes para os provetes 109,112 e 120. Tal como
se pode observar pelo gréfico da Figura 4.4
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Figura 4.4 Grafico do parametro R para carregamento 75° fora de fase
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Para os carregamentos ndo-proporcionais, fora de fase a 92°, os modelos de Findley, Brown-
Miller, Fatemi-Socie e Liu | preveem com exatiddo o valor experimental do provete 67. Para os
provetes 68, 69 e 111 os modelos de Findley e Brown-Miller apresentam excelentes resultados,
enquanto que nos provetes 108 e 119 sao os critérios de SWT e Liu | que fornecem as melhores
previsdes, tal como se pode observar na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Grafico do parametro R para carregamento 92° fora de fase

Para os carregamentos ndo-proporcionais, fora de fase a 238°, os resultados tedéricos dos
modelos de Findley, Brown-Miller, Fatemi-Socie e Liu Il sdo bastantes bons para os 6 ensaios. Os
critérios de Fatemi-Socie e Liu Il preveem o valor experimental com exatiddo nos provetes 62 e 106.
Os modelos de Findley e Brown-Miller preveem o valor experimental com exatiddo nos provetes 62 e
110. Os critérios de SWT e Liu | apresentam previsdes pouco exatas para este conjunto de ensaios,

devido a forte presenca da componente de corte. No grafico da Figura 4.6, é possivel observar os
resultados.
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Figura 4.6 Grafico do parametro R para carregamento 238° fora de fase

O grafico da Figura 4.7 apresenta o carregamento nao-proporcional, fora de fase a 180°, os
modelos tedricos de Findley. Brown-Miller, Fatemi-Socie e Liu Il apresentam previsbes bastantes
boas, no entanto os modelos de Fatemi-Socie e Liu Il s&o menos precisos. Os critérios de SWT e Liu |

apresentam previsdes pouco exatas para este conjunto de ensaios, devido a forte presenca da
componente de corte.
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Figura 4.7 Grafico do parametro R para carregamento 180° fora de fase
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Para os ensaios realizados, com o aumento do desfasamento, o efeito de corte sobre o provete
serd maior, e a tensdo e extensao de corte provocam maior influéncia sobre os resultados. Sendo
que os modelos que conseguem fornecer melhores previsbes para 0s carregamentos nao-
proporcionais, sdo os modelos de Findley, Brown-Miller, Fatemi-Socie e Liu Il, pois apresentam um
valor mais elevado para o parametro R. Os resultados obtidos enquadram-se com a revisao
bibliografica efetuada. Segundo a pesquisa efetuada em [30] o modelo de Findley foi o modelo de
plano critico que apresentou melhores previsdes. Segundo 0s ensaios feitos pelos autores em [28] os

modelos de Fatemi-Socie e Liu Il fornecem melhores resultados.

Para os carregamentos nao-proporcionais, os modelos de SWT e Liu | apresentam resultados
pouco favoraveis, visto que estes modelos ndo tém em conta a ndo proporcionalidade das tensdes.
Isso é visivel pelos valores baixos do parametro R. Por outro lado, nos carregamentos proporcionais,
estes dois modelos enquadram-se perfeitamente na previsdo do angulo experimentalmente, tal como

é possivel verificar na Tabela 4.2.

Reis et. al. [30] concluiram que, os modelos de plano critico com uma forte componente de corte
no seu célculo de pardmetro de dano, fornecem melhores resultados para materiais ducteis, do que
os modelos com uma forte componente na tensdo normal. Cruces et. al. [31] também concluiram que
modelo de Findley favorece 6&timas previsdes para materiais ducteis. No conjunto de ensaios
realizados vai ao encontro dos resultados obtidos em [30] e [31], os modelos com uma forte
componente de corte: Findley, Brown-Miller, Fatemi-Socie e Liu Il fornecem boas previsdes para

materiais ducteis, como o A105-H14.

E interessante deixar uma nota de que, existe um grande nimero de pequenas fissuras

nucleadas durante a fase de iniciacdo da fenda, tal como se pode observar na Figura 4.8.
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Figura 4.8 Fenda principal e pequenas fissuras nucleadas do ensaio BTM2021_089

No entanto, apenas uma fenda principal é formada durante a fase inicial de propagacédo. Apenas
se considerou a orientagdo da fenda principal para se retirar os valores do angulo de iniciacdo. O
mesmo foi observado pelos autores em [30] e [32]. Naturalmente este é um critério, muito usado por

outros, mas que acaba por ter de certa forma influéncia nas medicdes feitas.

Nota-se também que quando h& uma disputa entre a dire¢do normal e a direcao de corte, que a
direcdo de laminagdo acaba por influenciar significativamente os resultados. Isto é claro nas
situagBes em que o valor de desfasamento em forca é de 30° e 45°. A direcdo de laminagdo ou a
diferenca de propriedades entre as duas dire¢des (ortotropia), conforme Tabela 3.2, ndo € tida em

conta em nenhum dos critérios usados.

AT

Figura 4.9 Fenda principal em propagac¢éo do provete BTM2021_101
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Figura 4.10 Fenda principal com propagacédo complexa e respetivas microfissuras provete
BTM2021_105

Figura 4.11 — Fratura no provete BTM2021_ 110
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Capitulo 5

Conclusoes e propostas de trabalhos
futuros

No presente capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e

algumas propostas de trabalhos futuros.
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5.1. Conclusoes

De acordo com os objetivos previstos, realizaram-se ensaios experimentais biaxiais em provetes
cruciformes de aluminio A1050-H14, com carregamentos proporcionais e ndo proporcionais, de modo
a obter o angulo de iniciagdo da fenda. Tendo por base varios critérios de plano critico obteve-se
angulo de iniciagéo para os varios carregamentos aplicados, tendo os resultados sido comparados
com as observagBes experimentais. Para se poder avaliar mais corretamente o desempenho de cada
critério, introduziu-se neste trabalho um parédmetro R em %, que € igual a relagdo entre o valor do
parametro dado por um determinado critério, para o dngulo medido experimentalmente, e o valor
maximo desse parametro. Analisando a vasta gama de ensaios experimentais, que incluiu resultados

que ja estavam disponiveis, resultaram da realizacdo deste trabalho as seguintes conclusdes:

. Sob carregamento proporcional, os modelos que fornecem melhores
resultados de previsdo do &ngulo de iniciacdo sdo os modelos de SWT e Liu I, tendo a
fenda principal iniciado numa dire¢éo perpendicular a tensdo normal maxima e em geral

segundo a dire¢éo de laminacéo.

. Sob carregamento ndo-proporcional os modelos que fornecem melhores
resultados de previsdo do angulo de iniciacdo sédo os modelos de Findley, Brown-Miller,

Fatemi-Socie e Liu Il.

. De entre os parametros estudados, ndo existe um modelo de plano critico
universal que seja valido para qualquer tipo material e para todas as condi¢bes de

carregamento.

. Nos modelos de Findley, Brown-Miller e Fatemi-Socie é necessario a
inclusdo de um par@metro de material que n&o foi possivel obter no ambito deste
trabalho, contudo foram feitos alguns testes variando este paradmetro e verificou-se que

tinha pouca influéncia nos resultados.

. O facto deste provete ser ligeiramente ortotrépico e o surgimento de multiplas
fissuras, fez com que muitas vezes a direcdo de laminagem e a interacdo entre as

multiplas micro-fissuras tivesse influéncia nos resultados experimentais.

49



5.2. Propostas de trabalho futuro

Como nota final, deixo algumas sugestfes para desenvolver num eventual trabalho futuro:

. Realizar um maior nidmero de ensaios para cargas nao-proporcionais, de

modo a melhorar o nivel de confianca dos resultados;

. Utilizar critérios onde seja possivel incluir o efeito ortotrépico deste material,
. Utilizar os ensaios realizados para fazer previsdes de vida a fadiga;
. Realizar os mesmos ensaios para outros materiais, como ligas de aluminio

ou a¢o, bem como em materiais compadsitos;

. Realizar ensaios em condi¢cdes de temperatura mais adversas, de modo a

perceber o quanto impactante € o fator temperatura.
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