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Resumo

A falha por fadiga é o modo de ruina mais frequente em equipamentos em
servico submetidos a carga ciclica. Os espectros reais sdo normalmente complexos,
contendo muitas vezes sobrecargas e subcargas. O conceito de fecho de fenda permite
explicar o comportamento transiente da propagacdo da fenda por fadiga que se observa
apos a aplicacdo de sobrecargas, subcargas ou blocos de carga.

Esta dissertacdo estuda, de um modo sistematico, o efeito das sobrecargas e
subcargas no fenémeno de fecho de fenda induzido por deformacdo plastica (PICC). Este
estudo foi feito através de um programa de elementos finitos, 0o DD3IMP, onde se variaram
0s parametros de carga para depois obter varios resultados como as curvas (Gopen/Gmax)-Aa
ou os perfis da fenda ap0s a sobrecarga/subcarga. Verificou-se que a aplicacdo de uma
sobrecarga provoca um arredondamento da extremidade da fenda, que elimina o contacto
atras do ponto de aplicacdo da sobrecarga. A propagacdo até ao pico e a propagacao
necessaria para a estabilizagdo dependem de AKoL. O pico de fecho depende de
AKor2=Kor-Kmax,gL que foi 0 parametro de carga que apresentou melhores resultados em
termos de influéncia. A anélise dos parametros ndo lineares de extremidade de fenda
permitiu verificar que os valores de fecho, obtidos numericamente, sobrestimam o efeito
do contacto das faces da fenda. O fecho parcial da fenda implica a correcdo de AKes,

tendo-se obtido melhores resultados com um modelo da literatura.

Palavras-chave: Sobrecargas, propagac¢ao da fenda por fadiga, fecho
de fenda induzido por deformacdo plastica (PICC),
arredondamento da extremidade da fenda, fecho
parcial da fenda.
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Abstract

Fatigue failure is the most common cause of failure in operation equipment
submitted to cyclic loading. The real spectra are usually complex, often containing
overloads and underloads. The concept of crack closure allows us to explain the transient
behavior of fatigue crack growth after an overload, underload or load block.

This thesis studies the effect of overloads and underloads on Plasticity Induced
Crack Closure (PICC), in a systematic way. This study was done using a finite element
program, DD3IMP, where different load conditions were varied to obtain several results
like (copen/omax)-Aa curves or crack tip profiles after an overload/underload. It has been
verified that the application of an overload causes blunting of crack tip that eliminates the
contact behind the application point of overload. The crack propagation up to the peak and
the propagation required for stabilization depend on AKor. The crack opening level
corresponding to the peak depends on AKor2=KoL-KmaxsL, the parameter which presented
the greatest influence. The analysis of crack tip parameters allowed us to verify that crack
closure values obtained numerically overestimate the effect of contact of the crack flanks.
The partial crack closure implies a correction of AKe and better results were obtained

using a model described in the literature.

Keywords Overloads, fatigue crack growth, Plasticity Induced Crack
Closure (PICC), blunting, partial crack closure.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a- Comprimento de fenda

da/dN - Velocidade de propagacéo

Fmax,B1 — Forca maxima da solicitacdo base

Fmin,gl — Forca minima da solicitacao base

FoL — Forca méxima correspondente & sobrecarga

FuL — Forca minima correspondente & subcarga

Kmax,sI - Fator de intensidade de tensdo méaximo da solicitacéo base
Kmin,l - Fator de intensidade de tensdo minimo da solicitacéo base

KoL - Fator de intensidade de tensdo méximo correspondente a sobrecarga
Kopen - Fator de intensidade de tenséo de abertura de fenda

KuL - Fator de intensidade de tensdo minimo correspondente a subcarga
M(T) - Provete com fenda central

R - Raz&o de tensdes

Reff - Razdo efetiva de tensdes (=Gopen/Gmax)

rnc - Dimens&o da zona pléstica ciclica

U - Razdo de carga

Aapeak - Valor da propagacao da fenda até atingir o pico

Aast - Valor da propagacao requerida para a estabilizacdo

Agp - Gama de deformagcdo pléastica

AK - Gama do fator de intensidade de tensfes

AKpgL - Gama do fator de intensidade de tensdes da solicitacdo base
AKeff - Gama efetiva do fator de intensidade de tensdes

AKoL - Gama do fator de intensidade de tensdes correspondente a subcarga
Omax - T€NsSa0 maxima

Omin - T€NSA0 minima

oopen - T€nsdo de abertura de fenda
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oys - Tensdo de cedéncia

Siglas

ASTM - American Society for Testing and Materials

COD - Deslocamento de abertura de fenda

DD3IMP - Three-Dimensional Elasto-plastic Finite Element Program

EN - European Normalization

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MFLE - Mecanica de Fratura Linear Elastica

OLR — Overload Ratio (Razéo de sobrecarga)

PICC - Plasticity Induced Crack Closure (Fecho de fenda induzido por
plasticidade)

ULR — Underload Ratio (Razédo de subcarga)
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Muitas estruturas de engenharia estdo sujeitas a cargas variaveis, o que faz com
que a rotura por fadiga seja o principal modo de falha em servico (Branco et al., 2012). As
fendas de fadiga compreendem os periodos de iniciacdo, propagacdo e fratura final,
envolvendo muitas vezes danos materiais, humanos e econémicos muito significativos. Por
iSSO, € necessario aumentar a resisténcia e vida atil das estruturas, retardando ou
eliminando o crescimento das fendas por fadiga.

Até a data j& foram realizados inUmeros estudos sobre a propagacdo de fendas
por fadiga em situacfes de amplitude constante, ou seja, com cargas minimas e maximas
uniformes ao longo do tempo. Mas, como se sabe, em muitas estruturas que estao sujeitas a
ciclos de cargas, existem variacdes ocasionais de amplitude, como as sobrecargas e
subcargas. Estas sUbitas variagdes podem causar um aceleramento e/ou retardamento no
crescimento da fenda, por isso é fundamental um estudo mais complexo quando o tema é o
efeito destas cargas e descargas inesperadas.

Para tal, é necessario estudar o fendmeno de fecho de fenda, identificado por
Elber (1971), que consiste no contacto entre as faces de fenda durante o ciclo de
carregamento, em que se pode verificar, na extremidade da fenda, variagdes de tensdes,
deformacdes e de energia. Existem varios mecanismos que sdo associados a este
fendmeno, dentro dos quais se destaca o fecho de fenda induzido por plasticidade (PICC)
(Ritchie et al., 1980), que €, provavelmente, o mais usado para explicar o efeito das
sobrecargas no crescimento de fendas por fadiga. A aplicagdo de uma sobrecarga produz
um grande alongamento plastico a frente da extremidade da fenda, comparativamente com
a solicitagdo base. A medida que a fenda cresce apds a zona da sobrecarga, as tensdes
residuais causam um aumento do nivel do fecho de fenda que vai fazer com que haja um
retardamento da propagacao da fenda.

Apesar de ja terem sido feitos varios estudos sobre carregamentos de

amplitude varidvel, o efeito destes no fendmeno de fadiga ainda ndo estd totalmente
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compreendido. Falta esclarecer se o fecho de fenda controla de facto a velocidade de
propagacdo de fenda ap0Os aplicacdo de uma sobrecarga e falta compreender os
micromecanismos que explicam as variacbes de fecho observadas. Além disso, é

importante desenvolver modelos que permitam prever a variacdo de fecho pds-sobrecarga.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho €, pois, analisar o efeito de variacbes de
carga, nomeadamente de sobrecargas e subcargas, no fendmeno de fecho de fenda induzido
por deformacdo plastica. Pretende-se mais especificamente:

e Identificar os parametros das curvas fecho de fenda versus propagacdo de
fenda, (copen/Omax)-Aa;

e Desenvolver um estudo paramétrico para analisar os efeitos da forca
maxima, forca minima e forga de sobrecarga/subcarga nos parametros referidos no ponto
anterior;

e Identificar os mecanismos que explicam as variacdes de fecho de fenda
apos aplicacdo de sobrecargas.

e Desenvolver modelos de previsdo dos pontos-chave das curvas fecho de
fenda versus distancia de propagacéo de fenda;

e Analisar a ligagdo entre AKess @ 0S parametros ndo lineares de extremidade
de fenda, procurando demonstrar a validade do conceito de fecho de fenda em situacoes de

variacdo de carga.

Este estudo foi feito numericamente utilizando o programa de elementos finitos DD3IMP
desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade de Coimbra. Foram analisados os perfis da fenda apds sobrecarga/subcarga;
as forcas de contacto a carga minima, as curvas tensdo-deformacdo em pontos de Gauss
localizados a frente de fenda, os valores de fecho de fenda induzido por deformacéo

plastica e os parametros ndo lineares de extremidade de fenda.
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1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos juntamente com dois anexos. A
estrutura é a seguinte:

e Capitulo 2: A chamada revisdo bibliografica, no qual sdo explicados, de
forma sintética, os principais conceitos e definicbes necessarios para um melhor
entendimento dos capitulos seguintes;

e Capitulo 3: Descricdo do modelo numérico, nomeadamente da geometria,
propriedades do material, casos de carga estudados, e restantes condigdes de trabalho;

e Capitulo 4: Apresentacdo e andlise dos resultados obtidos que foram
realizados para a elaboracédo desta tese;

e Capitulo 5: Discussdo dos resultados para uma melhor compreensdo dos
fendmenos estudados;

e Capitulo 6: O ultimo capitulo, onde estdo descritas as conclus@es finais,
juntamente com propostas para futuros trabalhos.

e No Anexo A apresenta-se um modelo empirico de fecho proposto na
literatura. No Anexo B apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos para as

subcargas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fadiga

A falha por fadiga compreende trés fases principais:

1) O periodo de iniciacdo que engloba a nucleacdo e o crescimento
microscopico da fenda. Esta fase ocorre habitualmente & superficie devido ao facto dessa
ser a zona que apresenta a maior concentracdo de tensdes e onde a deformacéo plastica é
mais fécil;

2) O periodo de propagacdo que € caracterizado pelo crescimento
macroscopico da fenda, onde ha um aumento progressivo de velocidade de propagacdo e
do tamanho da fenda;

3) A rotura final, quando a fenda se apresenta com uma dimens&o critica.

A abordagem da Mecénica de Fratura Linear Elastica (MFLE) tem sido
fundamental para o estudo da propagacéao de fendas por fadiga. Irwin (1958) mostrou que a
magnitude da tensdo a frente da extremidade da fenda podia ser expressa em termos do
fator de intensidade de tensdo, K. Este fator quantifica a intensidade de tensGes provocada

pela existéncia da fenda e é dado pela seguinte expressdo:

K =Yovma (2.1)

onde Y representa 0 parametro geométrico, o a tensdo aplicada e a o comprimento de
fenda. Quando K atinge um valor critico, K¢, também conhecido por tenacidade a fratura,

ocorre a rotura instavel do material.

Com bases nestes conceitos, chegou-se a conclusdo que o estudo da
propagacao de fendas por fadiga esta relacionado com a gama do fator de intensidade de
tensdes, AK, onde:

AK = Kinax — Kmin (2.2)

em que Kmax € 0 valor maximo de K e Kmin, 0 Valor minimo, durante um ciclo de carga.
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A realizagdo desse estudo e, geralmente, feita através da andlise das curvas
da/dN-AK, onde da/dN é a velocidade de propagacdo da fenda. Na figura 2.1, pode ser
visto um exemplo tipico deste tipo de curva, sendo possivel identificar trés regimes de
propagacao:

log (da/dN) §

-
ARy Kmix=K;, log (AK)

Figura 2.1 - Curva tipica da/dN-AK.

No regime |, verifica-se um crescimento lento da fenda, enquanto no regime
I11, o valor do Kmax aproxima-se do valor critico, fazendo com que haja uma aceleracdo da
fenda, o que pode levar a fratura instavel do material. No regime 11 pode-se comprovar que
o logaritmo da velocidade de propagacao e o logaritmo da gama do fator de intensidade de
tensbes apresentam uma relacdo linear. Essa relacdo pode ser descrita através de uma

equacdo, também chamada Lei de Paris (1963):

e _ cakym 23)
dN '

onde C e m séo constantes do material. Apesar de esta equacdo ser apenas véalida para o
regime Il, ela tem sido bastante utilizada nos mais variados estudos, devido a sua
simplicidade. Contudo, a tensdo média também tem um efeito significativo na propagagéo
da fenda. Essa tensdo média ¢ dada pela razao de tensdes (R=cmin/omax), ONde um aumento

de R conduz ao aumento da velocidade propagacdo da fenda.
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2.2. Fenodmeno do Fecho de Fenda

Diferentes estudos tentaram explicar a influéncia da tensdo média, onde se
destaca o fenémeno do fecho de fenda, introduzido por Elber (1971), que tem sido
amplamente adotado como o mecanismo essencial responsavel pelos efeitos de R. Segundo
Elber, a propagacéo da fenda, durante o ciclo de carga, s6 acontece quando esta se encontra
totalmente aberta. Quando a fenda estd fechada pode haver transmissdo de tensdes de
compresséo entre as suas faces o que faz com que a extremidade da fenda deixe de ser um
ponto de concentracdo de tensdes.

Desta forma, foi definida uma nova forca motora da propagacao de fendas por
fadiga: AKes, também conhecida por gama efetiva do fator de intensidade de tensdes:

AKer = Kimax — Kopen (2.4)
em que Kopen € 0 fator de intensidade de tensdo a partir do qual a fenda esta aberta. Os

pardmetros AK e AKefr podem ser relacionados a partir da seguinte express&o:

AKeff =U.AK (2.5)

onde:

U = AKeff _ Kmax - Kopen
AK Kmax - Kmin

(2.6)

representa a porc¢do do ciclo de carga durante a qual a fenda esta aberta. Na figura 2.2,
pode-se verificar um exemplo de um ciclo de carga, onde o0 que realmente conta para a

propagacéo de fenda é a parte acima de Kopen.

K A
Kmax

Kopen

Kmin

Figura 2.2 - Parametros de carregamento ciclico.
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Dentro dos mecanismos do fecha de fenda, pode-se encontrar o fecho de fenda
induzido por plasticidade (PICC) (Ritchie et al., 1980), o fecho de fenda induzido por
oxidos (Suresh et al., 1981), o fecho de fenda induzido por rugosidade (Suresh et al.,
1982), o fecho de fenda induzido por fluido viscoso (Tzou et al., 1985), o fecho de fenda
induzido por transformacéo de fase (Pineau et al., 1987) e o fecho de fenda induzido por
grafite (Takeshio et al., 1987). Este trabalho vai-se focar no estudo do PICC, por este ser o
mais relevante no regime 1l de propagacao de fenda. A aplicacdo de um carregamento faz
com que ocorra deformagéo pléstica na extremidade da fenda. Com a propagacao de fenda,
forma-se uma onda plastica residual inserida num meio deformado elasticamente. A
recuperacdo elastica do material circundante, durante a descarga, forca o contacto das faces
da fenda, o que tem um efeito protetor sobre os campos de tensdo e deformacdo que
ocorrem na extremidade da fenda.

O fendmeno do fecho de fenda tem sido bastante importante para explicar
diferentes aspetos da propagacédo de fendas por fadiga, como a influéncia da tensdo média
nos regimes | e 1l de propagacéo (Elber, 1971; Blom, 1984; Borrego, 2001), o crescimento
transiente de fenda ap6s a aplicacdo das sobrecargas (Borrego, 2001), a taxa de
crescimento de fendas curtas (Rao, 1988) e o efeito da espessura (Bao, 1998; Costa, 1998).

Diferentes modelos empiricos foram propostos na literatura com o objetivo de
referir a influéncia da tensdo média no fecho de fenda induzido por plasticidade e no
crescimento da fenda. Nesses modelos, o nivel de fecho de fenda (PICC) foi quantificado
pelo parametro, U, ou pela razéo efetiva de tensdes:

0,
PICC = Rpp = =222 (2.7)
A . Omax
Os parametros U e PICC estdo relacionados através da expressao:

PICC=1-(1-R)U (2.8)

2.3. Solicitagoes de Amplitude Variavel

Neste trabalho, pretende-se estudar a propagacdo de fendas para o caso de
solicitacbes de amplitude variaveis, que sdo bastante usuais na pratica. Em casos de
solicitagOes de amplitude constante, o aumento do comprimento da fenda depende apenas

do valor maximo e minimo da tenséo aplicada (para além dos parametros geométricos e de
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material). Nos casos de amplitude varidvel, o crescimento da fenda por fadiga é mais
complexo pois as amplitudes e os valores medios das tensdes precedentes também véo ter
um grande peso, sendo formado um efeito chamado “histéria de carga”. Dentro das
amplitudes variaveis, existem as sobrecargas, subcargas e blocos de carga. As solicitacdes
mais estudadas sdo as sobrecargas, porque é usual nos espectros de cargas reais existirem
picos de carga. Além disso, o estudo das sobrecargas permite uma primeira abordagem a
complexidade dos ciclos reais. As sobrecargas podem ainda ser utilizadas, de modo
controlado, para aumentar a vida a fadiga dos componentes. Por isso, este trabalho vai-se
focar, principalmente, nas sobrecargas, sendo depois feito um breve estudo sobre as
subcargas.

Na figura 2.3 estd representado um carregamento ciclico, desta vez com a
solicitacdo de uma sobrecarga. Nesta figura identificam-se os diferentes pardmetros
independentes que é possivel considerar. Os pardmetros Kmaxai € KminpL S80 0s fatores de
intensidade de tensGes maximos e minimos, respetivamente, da solicitacdo base e 0 KoL é 0
fator de intensidade de tensdo maximo correspondente a sobrecarga. A intensidade da
sobrecarga, também chamada razdo de sobrecarga, pode ser representada através da
seguinte expressao:

_ AKoy _ KoL — Kmin,pL

AKBL Kmax,BL - Kmin,BL

OLR

(2.9)

A solicitacdo base tem uma razdo de tensdes:

amin,BL Kmin,BL

R = = (2.10)
Umax,BL Kmax,BL

KA

KoL

Kmax,BL

Kmin,BL

Figura 2.3 - Carregamento ciclico com uma sobrecarga aplicada.
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Pretende-se perceber de que modo a aplicacdo da sobrecarga afeta a
propagacdo de fenda durante o carregamento ciclico subsequente. Varios mecanismos
foram criados para explicar o retardamento do crescimento da fenda apds a aplicacdo da
sobrecarga, entre 0s quais se encontram as tensdes residuais (Shijve, 1962), o fecho de
fenda (Elber, 1971), o arredondamento da extremidade da fenda (Christensen, 1959), o
endurecimento do material a frente da extremidade da fenda (Jones, 1973) e a frente de
fenda irregular (Suresh, 1983).

Rice (1967) argumentou que o arredondamento da extremidade da fenda
devido a um ciclo com sobrecarga pode levar ao retardamento do crescimento da fenda. O
mecanismo subjacente para este atraso é que a extremidade da fenda vai-se comportar
como um entalhe com uma menor concentracdo de tensdes do que a fenda original. A
subdivisdo da fenda (crack branching), que costuma acontecer imediatamente ap6s uma
sobrecarga, pode contribuir para a reducdo de tensdes residuais devido a maximizagdo do
efeito do arredondamento. Foi sugerido que o atraso do crescimento da fenda resulta da
contribuicdo combinada do aumento das tensdes compressivas residuais e do
arredondamento da extremidade da fenda com fendas secundérias (Lee et al., 2011).
Apesar do arredondamento influenciar o crescimento da fenda apds a sobrecarga, este
fendmeno ndo pode racionalizar quantitativamente as reducdes da propagacdo da fenda por
fadiga (p0s sobrecarga) observadas experimentalmente.

Como ja foi referido no capitulo da Introducdo, a aplicacdo da sobrecarga
produz um alongamento do material a frente da fenda. Esta cunha plastica faz variar o
contacto das faces da fenda, o que se reflete na gama efetiva do fator de intensidade de

tensdes, AKesf, € consequentemente na velocidade de propagacao da fenda.

Ja se sabe que o nivel de fecho de fenda (PICC) é dado pela expressao
oopen/omax. Na figura 2.4 sdo apresentadas duas curvas tipicas (Gopen/omax)-Aa com os
diferentes pardmetros que serdo a base deste trabalho. A curva a tracejado (OLR=1) ¢ a
curva de fecho obtida sem aplicacdo de sobrecarga, ou seja, a amplitude constante. Pode-se
verificar que o PICC vai sofrendo um ligeiro aumento a medida que o comprimento da
fenda aumenta, mas ndo muito significativo. Na curva continua (OLR=1.125), antes da
aplicacdo da sobrecarga, os valores do PICC s&o iguais aos da curva base. A sobrecarga é
aplicada quando Aa=0.472 mm, fazendo com que haja uma repentina descida do PICC.
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Esta reducdo acontece devido ao fenémeno do arredondamento da extremidade da fenda
que sera explicado mais a frente no capitulo da discussao dos resultados. Depois disso, da-
se um aumento do PICC até atingir um valor maximo e uma nova reducédo até alcancar a
sua estabilizagdo. Os principais pardmetros das curvas (copen/omax)-Aa s&0: 0 valor minimo
da abertura de fenda, (Gopen/omax)min; 0 decréscimo do valor minimo da abertura de fenda,
A(Gopen/omax)min; 0 Valor do pico da abertura de fenda, (copen/Gmax)peak; 0 acréscimo do valor
do pico da abertura de fenda, A(copen/omax)peak; O Valor da propagagéo da fenda até atingir o

pico, Aapeak; 0 Valor da propagacéo requerida para a estabilizacdo, Aast.

"la-sﬂ:l
0.6 i
EE
g 05
(Zoemy ----OLR=]
\ ——OQLR=1.125
[:]-4 1 1 1
0.35 0.55 0.75 0.95
Aa [mm]

Figura 2.4 - Curvas tipicas (Gopen/Gmax)-Aa com e sem sobrecarga.
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Na figura 2.5 pode-se visualizar o perfil da fenda ap6s uma sobrecarga (Fleck,
1988): no primeiro caso, a fenda ainda esta aberta (K=Kmax); no segundo caso, as faces da
fenda ja estdo em contacto, o que traduz o chamado fenémeno de fecho de fenda (K=Kopen).
Pode-se verificar a existéncia de lombas residuais de deformacdo plastica nas faces da
fenda a frente da zona onde a sobrecarga foi aplicada. Este excesso de material faz
aumentar as tensdes de contacto, resultando, assim, em elevados niveis de fecho de fenda,

em comparagdo com uma situacao a amplitude constante.

| —— Sobrecarga

Figura 2.5 - Representacdo do perfil da fenda apds uma sobrecarga.
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3. PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1. Geometria e Discretizacao por Elementos Finitos

Para a realizacdo deste estudo, foram feitas simulagcGes numeéricas, utilizando
um programa de elementos finitos, o Three-Dimensional Elasto-plastic Finite Element
Program (DD3IMP), desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra. Considerou-se um provete com fenda
central, tipo M(T), com uma geometria 3D conforme a norma ASTM E647 (2011), uma
espessura de 0.2 mm e um comprimento inicial de ap = 5mm. Na figura 3.1, podem ver-se
as dimens6es do provete. O motivo da escolha desta geometria deve-se ao facto, de além
de ser normalizada, ja ter sido utilizada noutros estudos como (Chermahini et al., 1993),
(Dougherty et al., 1997), (Borrego, 2001), (Roychowdury et al., 2003), (Jiang et al., 2005)
e (Alizadeh et al., 2006).

N R S )

Figura 3.1 - Geometria do provete juntamente com o detalhe do entalhe central.

Devido a simetria do provete, apenas foi considerado 1/8 deste, aplicando
condicBes de simetria adequadas. Com esta medida, consegue-se reduzir 0 peso numérico
aliado a cada ensaio, ndo havendo alteragdes em termos de previsdes numéricas. Na figura

3.2, pode-se visualizar as condi¢Oes de fronteira a que o0 provete esta sujeito e o respetivo
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carregamento. A simulacéo do contacto das faces da fenda foi feita através da colocagéo de

um plano rigido paralelo a fenda.

il i i

=
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Figura 3.2 - Condi¢Ges de fronteira e carregamento.

Na figura 3.3, estd demonstrada, em detalhe, a malha de elementos finitos.
Como se pode verificar, existe uma zona mais refinada que é a zona da extremidade da
fenda. Para os ensaios realizados, foram considerados elementos quadrados com 8 um de
lado na zona mais refinada. Como este ¢ o “ponto de interesse” deste estudo, tem sentido
haver um refinamento maior neste local que vai fazer com que os resultados sejam mais
precisos, mais fiaveis. O refinamento da malha aumenta o esforgo numérico, entdo, para
aliviar o peso numérico geral, como as zonas mais afastadas da extremidade da fenda nao
tém tanto motivo de interesse para este estudo, o refinamento da malha nessas zonas é mais
reduzido, como se pode visualizar na figura 3.3. Para obter a malha 3D, a malha 2D foi
extrudida na direcdo da espessura. O modelo de elementos finitos tem um numero total de
elementos isoparamétricos de 6639 e 13586 nos.

A propagacdo de fenda foi simulada libertando um elemento apds cada 2 ciclos
de carga, sempre a carga minima. A aplicagdo da sobrecarga ou subcarga foi feita no
segundo ciclo da 60% propagacdo. As simulacdes numeéricas prosseguiram, tendo sido
paradas ao fim de 160 propagacbes de fenda, cada uma de 8 um. Além disso, para
comparacdo, foram feitos estudos a amplitude de carga constante, que decorriam

ininterruptamente até & 160? propagacao.
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Figura 3.3 - Malha de elementos finitos com vista frontal em pormenor.

3.2. Modela¢ao do Comportamento Mecanico do
Material

O material que esta em analise neste estudo é a liga de aluminio 6016 com
tratamento T4: 6016-T4 (solubilizado e envelhecido naturalmente) com uma tensdo de
cedéncia de 124 MPa. Este material também é conhecido por AA-6016 segundo as normas
da Aluminium Association, EN AW-6016 segundo a norma europeia EN 573 do Comité
Europeu para a Normalizacdo e AIMgSi devido as elevadas percentagens de magnésio e
silicio.

Como ja foi referido no capitulo de Introducdo, o fenémeno de fecho de fenda
induzido por deformacéo plastica esta profundamente ligado a deformacdo plastica que
ocorre na extremidade da fenda por agdo do carregamento ciclico. Deste modo, é
fundamental modelar corretamente o comportamento elasto-plastico do material. A liga em
estudo apresenta caracteristicas de comportamento elasto-plastico que sdo um misto de
encruamento isotrdépico e cinematico. De modo a descrever o comportamento isotropico do

material durante a simulacdo, foi usado o modelo de Voce:

Y = Yy + Ryge (1 — e™™E), (3.1)
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A componente cinematica foi modelada usando uma lei de saturacdo (Haddadi,
2006):

Xsat(6/—X) _

X = C, [Feee X| &, com X(0) = o, (32)

Nas equagdes 3.1 e 3.2, €, Yo, ny, Rsat, Cx € Xsat S80 constantes caracteristicas
do material. A anisotropia do material foi descrita recorrendo ao critério de Hill:

2 2
F(ny - Gzz) + G(oy, — Gxx)z + H(O'xx - O'yy) + 2LT32,Z + 2MT§X +

(3.3)
2Nt2, = K2,

em que F, G, H, L e N sdo os coeficientes que definem o estado de anisotropia do material.
A caracterizacdo do comportamento elasto-plastico do material foi efetuada realizando
ensaios de tracdo e de corte em trajetorias simples e complexas (Chaparro, 2008). As
constantes determinadas para o material em estudo foram: Yo=124 MPa, Rsx=291 MPa,
nv=9.5, Cx=146.5, Xsa=34.90 MPa, F=0.5998, G=0.5862, H=0.4138 e L=M=N=1.2654

3.3. Obtencao dos Resultados a partir do DD3IMP

Para o estudo do fecho de fenda, foi utilizado o programa DD3IMP como ja
tinha sido referido no inicio deste capitulo. Neste programa, € necessario inserir
informac0es, através de certos ficheiros, para os obter os resultados pretendidos. Na figura
3.4, esta presente um esquema que representa esse funcionamento. De forma sintética,
como dados de entrada, existem os ficheiros que caracterizam 0s seguintes aspetos: o
modelo de elementos finitos (mesh.dat), o material (materl.dat), as condicGes de
carregamento (phase.dat), os pontos de Gauss onde se pretendem obter as curvas tensao-
deformacéo (GaussPoints.dat) e as condigdes de fronteira (bcon.dat). O ficheiro “input.dat”
fornece parametros de controlo para o correto funcionamento do programa e o ficheiro
“tool.dat” define as “ferramentas” que fazem a aplicagdo de carga e permitem simular o
contacto das faces da fenda. Como dados de saida, o ficheiro “#1 entil.res” contém os
resultados das forcas aplicadas na simulagdo, o “blocol60.ufo” a informacao global no
bloco 160, o “Fcont.dd3” as forgas de contacto a carga minima ¢ o “NosFenda2.dat” as

coordenadas dos diferentes nos do flanco da fenda para os diferentes niveis de carga.
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Depois de os dados de saida serem obtidos, estes sdo tratados para obter os valores de
fecho de fenda. Para quantificar o nivel do fecho de fenda, foram usados dois parametros
numericos:

e PICChoger — baseia-se no contacto do primeiro no atrds da
extremidade da fenda. Para evitar problemas associados com o aumento discreto da
carga, a carga de abertura é obtida a partir da extrapolacdo linear das cargas
correspondente aos dois incrementos apds abertura da fenda;

e PICCcontact — baseia-se nas forcas de contacto a carga minima. A
carga de abertura de fenda é obtida através do somatdrio das cargas remotas que
eliminam cada uma das forcas de contacto a carga minima. Este método tem a
vantagem de envolver todos 0s nds em contacto atras da extremidade da fenda, o
que é vantajoso no caso das sobrecargas, pois ocorre frequentemente fecho parcial
(isto é, fecho em zonas afastadas da extremidade da fenda). Informacdes mais

detalhadas deste método podem ser encontradas na literatura (Antunes, 2014).

Existe ainda um terceiro parametro que ja foi usado em trabalhos anteriores
para casos de amplitudes constantes, PICCcompliance, €ntretanto, no caso deste estudo, deu
varios resultados insatisfatorios. Por isso, para este trabalho, os resultados tém como base

o0s dois parametros referidos em cima.
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DADOS DE ENTRADA
e mesh.dat

e materl.dat
e phase.dat

e GaussPoints.dat

e bcon.dat
e input.dat
e tool.dat

DADOS DE SAIDA
e #1 entil.res
e blocol60.ufo
Programa DD3IMP ‘> e Fcont.dd3

e NosFenda2.dat

@

PICChrode1
PICCcontact

Figura 3.4 - Processo para obtengao dos resultados.

3.4. Condic¢oes de Ensaio

O estudo do efeito da Kmax,sL, KminsL € KoL (ver figura 2.3) é fundamental para
a analise do fecho de fenda, em casos de amplitude variavel. Devido a complexidade do
tema, foram realizados diversos ensaios, onde se variaram 0s parametros referidos. Estes
ensaios estdo representados nas seguintes tabelas e foram designados como
Fmin,sL_Fmax,8L_FoL para as sobrecargas e FminsL_Fmax,sL_FuL para as subcargas (anexo B).
A letra F designa as forcas aplicadas remotamente. Os casos onde ndo houve a aplicacdo de
sobrecarga/subcarga terdo como nome FminsL_FmaxsL. Uma forca negativa sera
representada com um N antes do seu valor. Havera situagdes onde vai ser necessario referir
mais que um ensaio, entdo tera 0 mesmo tipo de designacéo, alterando apenas a sigla que
varia: por exemplo, N50_ FmaxsL_140 refere-se aos 4 primeiros ensaios da tabela 3.1 onde

se varia a FmaxL.
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Os valores de K, para o provete M(T), foram obtidos através da seguinte

expresséo:

K a 3 a 2 a
Y=—m/ﬁ=a1(w) _az (W) +a3w+a4, (34)
em que a=5,472 mm, a;=1,187086, a»,=-0,0680, a3=0,113 e a4=1,009325 sdo constantes
obtidas numericamente, W é a largura do provete e a o comprimento de fenda. A tensdo

remota aplicada, o, esta relacionada com a forca aplicada de acordo com:
F F F
= —= (35)
A 30x0.1 3
Notar que a por¢édo de provete simulado tem largura de 30 mm e uma espessura de 0.1 mm.

Tabela 3.1 - Varia¢do da FmaxzsL, sendo Fmin,sL € FoL constantes.

) . KminBL Kimax,BL KoL
Designagdo | Faingt [N] | Fraxp [N] | ForINT |y rps 1051 | [MPam®s] | [MPa.m]
N50 25 140 25 1.11
N50 50 140 50 2.23
N50_75 140 -0 75 140 2.23 3.34 6.24
N50 100 140 100 4.46
0 60 160 60 2.68
0 80 160 80 3.57
0 100 160 0 100 160 0 4.46 713
0 140 160 140 6.24

0 60 200 60 2.68
0_80 200 80 3.57
0_100_200 0 100 200 0 4.46 8.92
0_140_200 140 6.24
0_180_200 180 8.02

Tabela 3.2 - Variagdo da FminL, sSendo FmaxsL € FoL constantes.

Designagio | Fuinst[N] | Fowxs[N] | FoL[N] [hﬁgﬁ%é] [hﬁ;“;fgg,s] [Mé?r;&s]
0_100_140 0 0
N50 100 140 50 2.23
N100_100 140 | -100 100 140 4.46 4.46 6.24
N150_100 140 | -150 6.69
60_140_160 60 2.68
20 140 160 20 0.89
N20 140 160 20 140 160 20.89 6.24 7.13
NG60_140_160 60 2.68
N100 140 160 | -100 446
60_140_180 60 2.68
20_140_180 20 0.89
N20_140_180 20 140 180 20.89 6.24 8.02
NG60_140_180 60 2.68
N100_140 180 | -100 4.46
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Procedimento Numérico

Tabela 3.3 - Variacdo da FoL, sendo FmingL € FmaxsL cOnstantes.

. . _ KiminBL Kimax,BL KoL
Designagdo Fningt [N] | Fracpe [N] For[N] [MPa.m®3] [MPa.m®3] [MPa.m®3]
N50 50 75 75 3.34
N50 50 100 100 4.46

N50 50 125 -0 50 125 2.23 2.23 5.57
N50 50 150 150 6.69
0 50 62.5 62.5 2.79
0 50 75 75 3.34

0 50 87.5 0 >0 87.5 0 2.23 3.90
0 50 100 100 4.46
0_100 150 150 6.69
0 100 175 175 7.80
0_100 200 0 100 200 0 4.46 8.92
0 100 225 225 10.03
20 140 170 170 7.58
20 140 200 200 8.92
20 140 230 20 140 230 0-89 6.24 10.25
20 140 260 260 11.59
60 140 160 160 7.13
60 140 180 180 8.02
60 140 200 60 140 200 2.68 6.24 8.92
60 140 220 220 9.81

Tabela 3.4 - Varia¢dao da FminL € Fmax,sL sendo Fo. e R constantes.

. ~ . KiminBL Kinax,BL KoL
Designagdo | FuinpL[N] | Fawust [N] | For[N] [MPa.m®] | [MPam®] | [MPam®]
16 80 160 16 80 0.71 3.57

20 100 160 20 100 0.89 4.46
24 120 160 24 120 160 1.07 5.35 7.13
27 140 160 28 140 1.25 6.24

Tabela 3.5 - Variagdo da Fmax,sL, sendo FminsL € FuL constantes.

. ~ ) I<min,BL KmaX,BL I<UL
Designagao Finin,ot. [N] Finaxpr [N] Fur[N] [MPa.m®] | [MPam®] | [MPa.m®®]
0 60 N100 60 2.68
0 80 N100 80 3.57
0 100 N100 0 100 -100 0 4.46 -4.46
0 140 N100 140 6.24
0 180 N100 180 8.02

0 60 N50 60 2.68
0 80 N50 80 3.57
0 100 N50 0 100 -50 0 4.46 -2.23
0 140 N50 140 6.24
0 180 N50 180 8.02
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Procedimento Numérico

Tabela 3.6 - Variagao da FminsL, sSendo FmaxsL € FuL constantes.

Designagdo | FminpL[N] | Fmacsi[N] | Fur[N] [Nﬁ,";‘f;g,s] [1\/1141;“:{{?15’5] [leaL.JanO’S]
60 140 N150 60 2.68
20 140 N150 20 0.89
N20 140 N150 -20 140 -150 -0.89 6.24 -6.69
N60 140 N150 -60 -2.68
N100 140 N150 -100 -4.46
60 140 N100 60 2.68
20 140 N100 20 0.89
N20 140 N100 20 140 -100 -0.89 6.24 446
N60 140 N100 -60 -2.68
Tabela 3.7 - Variagdo da FuL, sendo FminsL € Fmax,sL COnstantes.
Designagﬁo FuninBL [N] FnaxBL [N] FuL [N] [NIé;T;nI?I](SS] [Nlé;naaxlilas] [MII;L.]ILnO’S]
0 100 N25 -25 -1.11
0 100 N50 -50 -2.23
0 100 N75 0 100 -75 0 4.46 -3.34
0 100 N100 -100 -4.46
0 100 N125 -125 -5.57
N20 140 N60 -60 -2.68
N20 140 N100 -100 -4.46
N20 140 N140 -20 140 -140 -0.89 6.24 -6.24
N20 140 N180 -180 -8.02
N20 140 N220 -220 -9.81
Tabela 3.8 - Variagao da Fmin,L € FmaxsL Sendo FuL e R constantes.
Designagdo | Fuminsr[N] | Fmaxsr[N] | Fur[N] [NIE;;‘;IB];S] UVIE;“;_XI’I“;E,S] [Mét.}r;“]
16 80 N50 16 80 0.71 3.57
20 100 N50 20 100 50 0.89 4.46 923
24 120 N50 24 120 1.07 5.35 ’
28 140 N50 28 140 1.25 6.24
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Efeito do Parametro Numérico de Fecho de Fenda

Como ja foi referido no capitulo 3, foram usados, para todos os ensaios, dois
parametros para quantificar o nivel de fecho de fenda: PICChoder € PICCcontact. A
comparacdo dos resultados obtidos com os dois parametros permitiu verificar que para a
maior parte desses ensaios a tendéncia era igual, enquanto noutros havia diferencas
notdrias. Na figura 4.1, onde se representa a variacdo de fecho de fenda obtida com os dois
parametros em solicitacGes de amplitude constante e com aplicacdo de sobrecarga, pode-se
visualizar a tendéncia mais verificada durantes os testes. Pode confirmar-se que os valores
de fecho s&o menores para o caso do PICCcontact tanto na cuva correspondente a solicitacdo
base, como na curva da sobrecarga, devido a natureza do proprio método. Esta diferenca ja
foi verificada em estudos anteriores e, por norma, existe uma razdo entre os valores dos

dois parametros da ordem de 0,9 (Antunes et al., submetido).

0,7

@
S@
06 | : @

(@ ~U+uuuo

02 } =28 140 Nodel
emmm?8 140 Contact
01 f O 28 140 160 Nodel
A 28 140 160 Contact
0 L L
0 0,5 1 1,5

Aa [mm]

Figura 4.1 - Comparagao entre PICCnode1 € PICCcontact.
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Mas nem em todos os testes se confirmou este tipo de tendéncia, tendo existido
alguns problemas para o parametro PICCnoger. Na figura 4.2 apresentam-se os valores de
fecho obtidos para os ensaios 0_80 (amplitude constante) e 0_80 160 (sobrecarga) com
base no PICChoger. Pode verificar-se que, na curva obtida no caso em que a sobrecarga é
aplicada, apos o pico, o fecho desce abaixo da curva base, estabilizando a crescer, o que
ndo é usual conforme se pode confirmar nas figuras 4.1. e 2.4. De facto, este fendmeno
nunca foi verificado na literatura podendo ser explicado pela ocorréncia de fecho parcial
significativo. Notar que a analise do ndé 1 centra-se na extremidade da fenda, porém, apds
propagacdo da fenda, esta pode estar aberta e existir contacto remotamente. A
determinacédo de fecho utilizando as forgas de contacto, que engloba todo o contacto das
faces da fenda, elimina este problema.

1
09 —(_80 Nodel
08 1) O 0_80_160 Nodel
0
07 | o 9
o)
50,6 - )
o
\050,5 [ %
0%04 T &
N @
- -
03 |
02 |
01 }
0 s .
0 05 1 15

Aa [mm]

Figura 4.2 - Demonstragdo de um caso utilizando o PICCrode1 (1).

A figura 4.3 mostra outro exemplo da discrepancia entre 0s dois parametros.
Nesta figura representa-se a varia¢do de fecho de fenda obtida com o n6 1 em solicitacdes
de amplitude constante e com aplicagcdo de sobrecarga. Como se pode ver, quando ha o
aumento do nivel de fecho de fenda até atingir o pico, este ndo desce logo, mas permanece

constante hd medida que o comprimento de fenda aumenta, sendo que a sua descida é
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efetuada mais tarde. Pode-se verificar que quando este tipo de fendmeno acontece, o nivel
de fecho de fenda é igual a 1, ou seja, a fenda estd completamente fechada. Este tipo de
casos apenas aconteceu quando havia uma grande diferenca entra a forca maxima da
solicitacdo base e a forca correspondente a sobrecarga. Esta situagdo ndo acontece para o
PICCecontact, pOIiS, neste modelo, a carga de abertura de fenda é o somatorio das cargas
remotas que eliminam cada uma das forcas de contacto a carga minima. Como este método
da sempre a carga necessaria para abrir a fenda, o valor do pico do PICC néo estabiliza,
sendo que, para alguns casos, este valor pode ser superior a 1. Todo este fendmeno, em
termos préaticos, implicaria a paragem da propagacéo da fenda, sendo que, numericamente,

a fenda é forcada a propagar-se.

1,2
- N50_ 50 Nodel
1t © N50_50_150 Nodel
08
: o
\%0,6 L
g
)
Ol4 B O
0,2 f
O 1
0 0,5 1 15

Aa [mm]

Figura 4.3 - Demonstragdo de um caso utilizando o PICCnode1 (2).

Um outro aspeto relevante ¢ 0 modo como a carga de abertura € apresentada,
podendo utilizar-se 0s pardmetros copen/omax, U 0u mesmo AKefr. Na figura 4.4 apresentam-
se 0s resultados obtidos através da razdo de carga, U, onde se pode verificar que as curvas
U-Aa véo ser o simétrico das curvas (copen/omax)-Aa, ja que o parametro U representa a

porcado do ciclo de carga durante a qual a fenda esté aberta.
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02 }
——20_100
U © 20 100 160
0 1 1
0 0,5 1 15

Aa [mm]

Figura 4.4 - Evolugdo da fenda em relagdo a U.

Com base no que foi dito em cima, os resultados que irdo ser apresentados nos

seguintes subcapitulos foram obtidos através do parametro PICCcontact.

4.2. Efeito dos Parametros de Carga

A realizagdo deste trabalho tem como principal objetivo estudar o efeito das
sobrecargas e subcargas (Anexo B) no fecho de fenda. Este estudo sera feito através das
curvas (copen/omax)-Aa, onde os seus principais parametros foram identificados no capitulo
2. Entdo, nos seguintes subcapitulos, para cada parametro de carga, serdo mostradas as
curvas (ocopen/omax)-Aa e o efeito desses parametros de carga nos pontos das referidas
curvas e no perfil de fenda. Notar que, como os parametros de carga serdo representados
pelo fator de intensidade de tensdo, em certos graficos, quando a Fmin € negativa, ird
aparecer o valor de K negativo, o que ndo esta completamente correto. Mesmo assim, desta
forma, é possivel explicar a variacdo da carga. Entdo, por uma questdo de uniformizacéo,

utilizou-se 0 K nos eixos dos x em todos os gréaficos.
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4.2.1. Efeito de KmaxzsL

Na figura 4.5 estdo representadas as curvas (Gopen/Omax)-Aa para trés ensaios
diferentes (a amplitude variavel), onde se variou 0 KmaxpgL enquanto 0 KminpgL € KoL se
mantiveram constantes. A diferenca mais notoria que se pode verificar € que quanto maior
for o valor Kmax,sL, menor é o valor do pico das curvas para 0s casos em que a sobrecarga é
aplicada. Em termos de solicitacdo base (a amplitude constante), quanto maior é o valor

Kmax,BL, Maior sera o nivel de fecho de fenda.

0,9

——0.80
08 ' ——0 100
0,7 | e===0_140

© 0_80_160 G
06 I A 0_100_160 gy e,
20z
bé 05 L @ 0.140_160 A
\% -
§0,4
©
03
02
01 |
O 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12

Aa [mm]

Figura 4.5 - Efeito de KmaxL no nivel de fecho de fenda.

O estudo mais em pormenor da influéncia do Kmax,L pode ver-se nas figuras
4.6-4.10, onde se analisa 0 seu efeito em relacdo aos diferentes parametros das curvas
(copen/omax)-Aa, estando representados todos os ensaios em que houve variagdo do KmaxBL.

Em relacdo ao valor minimo da abertura de fenda (figura 4.6), (Gopen/Gmax)min,
quanto maior for 0 Kmax,sL, menor sera esse valor até um certo ponto. A partir desse ponto,
0 (copen/omax)min SOfre um crescimento. O decréscimo do valor minimo da abertura de fenda
(figura 4.7), A(copen/omax)min Vai ter 0 comportamento inverso: aumenta com a subida do
Kmax,aL até um certo valor e depois ha uma reducdo. O valor do pico da abertura de fenda
(figura 4.8), (copen/Omax)peak, COMO ja tinha dado para reparar na figura 4.5, desce a medida

que o valor de Kmax,L Sobe. O mesmo efeito acontece com acréscimo do valor do pico da

Jodo Filipe Bandeira Baptista 25



Efeitos transientes associados a variagdes de carga Apresentacdo e Andlise dos Resultados

abertura de fenda, A(copen/Omax)peak (figura 4.9). J& o valor da propagacdo da fenda até
atingir o pico, Aapeak, N80 parece sofrer grandes alteragcbes com o0 aumento de Kmax,sL, COMO
se pode ver na figura 4.10.

Como se pode reparar nos cinco graficos, existe uma quarta curva designada de
“Fmin_ Fmax_160”, onde se variou tanto a Fmax,sL COMO a Fmin,L, Mantendo constante a FoL
e a R. O objetivo da realizacdo desta série era saber, entre a Kmax,sL € @ Kmin gL, qual destes
parametros tinha um maior peso. Os resultados ndo deixam duvidas onde se poder verificar
que a tendéncia é igual & das séries onde apenas se variou a KmaxsL, concluindo-se que a
KmaxgL tem uma maior influéncia nas sobrecargas do que a KmingL. NO subcapitulo

seguinte, pode-se confirmar essa maior influéncia quando se estudar a variacao da KmingL.

0,6

—O—N50_Fmaéx_140
05 ——0_Fméax_160
——0_Fmax_200

04 | —>—Fmin_Fméax_160

(Gopen/ Gmax)min
o
w

o
N
T

<

Kmax,BL [Mpa_mO.S]

Figura 4.6 - Efeito de Kmax,sL no valor minimo da abertura de fenda.
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0,4
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[N

O L
C{ 2 6 8 10
01 }
-0,2
Kmax,BL [MPa-mO'S]

Figura 4.7 - Efeito de Kmax,sL Nno decréscimo do valor minimo da abertura de fenda.
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0 2 4 6 8 10
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Figura 4.8 - Efeito de Kmax,L no valor do pico da abertura de fenda.
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Figura 4.9 - Efeito de Kmax,aL N0 acréscimo do valor do pico da abertura de fenda.
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Figura 4.10 - Efeito de Kmax,sL N0 valor da propagacdo da fenda até atingir o pico.
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Na figura 4.11 esta ilustrado o perfil da fenda no momento em que a carga
aplicada era de 60N, para um comprimento de fenda de 6.192 mm, em que se variou 0
Kmax,aL de trés ensaios diferentes. Pode-se reparar quanto menor for 0 Kmax,gL, menor € a
distancia entre as faces da fenda logo ap0s a sobrecarga. Por outro lado, o arredondamento

da extremidade da fenda, na zona de sobrecarga, diminui com o0 aumento de KmaxBsL.

0,0025 .
|
| € Sobrecarga

0,0015 \ |

__0,0005
=
£
6|5
“©_0,0005
10,0015 —— 060 160
0_80_160

——0_100_160

-0,0025 |
a[mm]

Figura 4.11 - Efeito de KmaxeL no perfil da fenda; F=60N; K=2.68 MPa.m%>.

4.2.2. Efeito de KminsL

A influéncia de KmingL esta ilustrada na figura 4.12, em que KmaxsL € KoL
mantiveram-se constantes. Pode-se verificar, em primeira instancia, que quanto maior for o
valor de KmingL maior sera o valor do pico das curvas em que foram aplicadas a
sobrecarga. O mesmo efeito esta presente em termos da solicitacdo base, onde um aumento

de KmingL traduz-se num valor de nivel de fecho de fenda maior.
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Figura 4.12 - Efeito de Kmin,sL NO nivel de fecho de fenda.

Para uma melhor compreensdo do efeito deste parametro de carga, e de forma
anéloga ao estudo do efeito de KminsL, nas figuras 4.13-4.17 esta representado esse efeito
nos parametros das curvas (copen/omax)-Aa. Pode-se verificar (figura 4.13) que o aumento
do valor KmingL leva a um aumento do valor minimo da abertura de fenda. J& o decréscimo
do valor minimo da abertura de fenda, ndo ha uma grande variacdo para valores baixos de
KmingL, Mas para valores mais altos, pode-se reparar numa reducgédo deste parametro (figura
4.14). Notar que no ultimo ponto das curvas “Fmin_140 160” e “Fmin_140 180", que
corresponde a uma Fmin de 60N, o valor do A(copen/Cmax)min € Negativo, o que quer dizer
que, quando ¢ aplicada a sobrecarga, ndo ha reducéo inicial do nivel de fecho de fenda. No
que se refere ao valor do pico da abertura de fenda, comprova-se 0 aumento deste
pardmetro a medida que o valor de KmingL cresce (figura 4.15). O mesmo podera ser dito
em relacdo ao acréscimo do valor do pico da abertura de fenda, no entanto, para valores
mais baixos de KminpL, 0 aumento do A(Gopen/Omax)peak N0 € Muito acentuado (figura 4.16).
Relativamente ao valor da propagacdo da fenda até atingir o pico, ao contrario de que se

verificou com 0 Kmax,sL, 0 KmingL j vai ter uma maior influéncia, onde o seu aumento leva

a uma reducédo do Aapeak (figura 4.17).
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Figura 4.13 - Efeito de Kmin,s. no valor minimo da abertura de fenda.
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Figura 4.14 - Efeito de Kmin,aL N0 decréscimo do valor minimo da abertura de fenda.
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Figura 4.15 - Efeito de Kmin,sL N0 valor do pico da abertura de fenda.
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Figura 4.16 - Efeito de Kmin,aL N0 acréscimo do valor do pico da abertura de fenda.
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Figura 4.17 - Efeito de Kmin,sL N0 valor da propagacao da fenda até atingir o pico.

Em termos de perfil de fenda, na figura 4.18 estdo representados trés exemplos,
com valores diferentes de KminsL, NO momento em que a carga aplicada era de 100N, para
um comprimento de fenda de 6.192 mm. Observa-se que quanto maior for 0 Kmin,sL, menor
¢ a distancia entre as faces da fenda apds a aplicacdo da sobrecarga. Em relacdo ao
arredondamento da extremidade da fenda, na zona de sobrecarga, vai aumentar com o

aumento de KminsL.
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-0,004 |
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Figura 4.18 - Efeito de KminL no perfil da fenda; F=100N; K=4.46 MPa.m°>,
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4.2.3. Efeito de KoL

O ultimo pardmetro de carga a analisar ¢ o KoL. A figura 4.19 compara trés
ensaios diferentes (a amplitude varidvel), em que se variou 0 KoL, mantendo constantes o
KmaxsL € KmingL. E possivel, logo, verificar que o aumento do Kor leva a um crescimento
do pico das curvas em que é aplicada a sobrecarga, bem como da distancia de propagacédo

até ao pico.

© 0_100_150
A 0100 175
01 B 0100 200

O 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Aa [mm]

Figura 4.19 - Efeito de KoL no nivel de fecho de fenda.

Nas figuras 4.20-4.24, estdo, novamente, representados o0s parametros das
curvas (Gopen/omax)-Aa, desta vez com a variagdo de Kor. O valor minimo da abertura de
fenda, na maior parte dos casos, cresce com o aumento do valor de Ko (figura 4.20). Mas
no ensaio “N50 50 Fo.”, o efeito ¢ completamente o oposto. No que diz respeito ao
decréscimo do valor minimo da abertura de fenda, o aumento do KoL traduz-se numa
descida do A(copen/Gmax)min, COM a excegdo do caso “N50 50 For” (figura 4.21). Como ja
tinha sido demonstrado na figura 4.19, o valor do pico da abertura de fenda cresce com o
aumento do Ko (figura 4.22). O mesmo acontece para 0 caso do valor do acréscimo do
valor do pico da abertura de fenda (figura 4.23). No que se refere ao valor da propagacgéo
da fenda até atingir o pico, sendo também possivel verificar na figura 4.19, este cresce a

medida que 0 KoL aumenta (figura 4.24).
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Figura 4.20 - Efeito de KoL no valor minimo da abertura de fenda.
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Figura 4.21 - Efeito de KoL no decréscimo do valor minimo da abertura de fenda.
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Figura 4.22 - Efeito de KoL no valor do pico da abertura de fenda.
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Figura 4.23 - Efeito de KoL no acréscimo do valor do pico da abertura de fenda.
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Figura 4.24 - Efeito de KoL no valor da propagac¢do da fenda até atingir o pico.

Da mesma forma que foi feita para os outros dois parametros de carga, na
figura 4.25, é possivel visualizar o perfil da fenda de trés ensaios com Ko diferentes, no
momento em que a carga aplicada era de 100N, para um comprimento de fenda de 6.192
mm. E possivel verificar que ao aumentar o Ko, a distancia entre as faces da fenda, depois
da aplicacdo da sobrecarga, € menor. No que diz respeito ao arredondamento da
extremidade da fenda, na zona de sobrecarga, este aumenta com o aumento de KoL.
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Figura 4.25 - Efeito de Ko. no perfil da fenda; F=100N; K=4.46 MPa.m%>.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Valor minimo de abertura de fenda

Neste subcapitulo pretende-se esclarecer o porqué da existéncia do valor
minimo de abertura de fenda, (Gopen/Gmax)min, NAS CUrVas (Gopen/Cmax)-Aa € a razdo deste
valor ser maior ou menor em certos casos. Na figura 5.1, pode-se visualizar um exemplo de
dois ensaios em que se pode reparar, de forma clara, a diferenca entre esse tal valor, onde
no caso do N100_140 180 ¢ bastante inferior ao do 60_140_180. No subcapitulo 4.2.2, j&

tinha sido confirmado que quanto maior fosse 0 KmingL, maior seria o valor do

(Gopen/Gmax)min-

Gopen/ Omax
<
SN

——60_140

02 } ——N100_140
© 60_140_180
oL T A N100 140 180
0 .
0 0,5 1 15

Figura 5.1 - Comparagdo do valor minimo de abertura de fenda para dois casos.

A existéncia deste valor minimo pode ser explicada através do fendémeno
chamado arredondamento da extremidade da fenda, também conhecido como “blunting”.

Na figura 5.2 esta representado o perfil de fenda para os 2 ensaios ja referidos no momento
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em que a carga aplicada era de 80N, para um comprimento de fenda de 6.192 mm. Como
se pode verificar, na zona da sobrecarga, ha um certo arredondamento da fenda que é
consequéncia da propria sobrecarga. Este efeito tem uma maior visibilidade no caso
60_140_180 ja que a forca minima da solicitacdo base é maior. Pode-se dizer, assim, que
este caso tem mais “blunting” do que o outro, ou seja, existe mais fecho neste caso, dai o
valor superior do (copen/omax)min €m relacdo ao N100_140_ 180, algo que também pode ser

confirmado na figura 5.1.

0,01 -
|
|
i<— Sobrecarga
0,005 |
|
—_ |
= -
£ 0
(,O N 65
!
|
-0,005 F |
i —60_140_180
| ——N100_140_180
-0,01 |

a [mm]

Figura 5.2 - Arredondamento da extremidade da fenda na zona da sobrecarga.

Este fendmeno do “blunting” também tem o efeito de modificar o contacto que
esta para tras. Nas figuras 5.3 e 5.4 estdo representadas as forcas de contacto em funcgéo da
coordenada x, quando a fenda tem um comprimento de 6.26 mm. No caso do ensaio
60_140_180, pode-se verificar que, atras da zona da sobrecarga, todas as forgas de
contacto foram eliminadas, enquanto no ensaio N100 140 180, apesar de ainda haver
forgas de contacto atrés da zona da sobrecarga, existe um vazio imediatamente antes dessa
zona. Pode-se reparar também que, em certos casos com o da figura 5.3, na zona ap06s
sobrecarga, ndo existe contacto a carga minima. Isto deve-se o facto de haver um efeito

protetor da cunha pléstica associada a sobrecarga nos flancos da fenda mais proximos.
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Além disso, o facto da carga minima ndo ser muito baixa reduz as forgcas de contacto.
Notar que este efeito protetor também justifica a auséncia de forcas de contacto atras da
zona da sobrecarga, apesar do fendmeno do “blunting” ter uma maior influéncia.

No subcapitulo 4.2.2 (figura 4.14) quando se estudou o efeito do KminsL, havia
casos, nomeadamente o 60_140 180, em que 0 A(Gopen/Omax)min €ra Negativo, ou seja, o
(copen/omax)min €Stava acima da curva base como pode ser confirmado na figura 5.1. Este
tipo de fendmeno pode-se explicado através das forgas de contacto, como esté ilustrado na

figura 5.3, uma vez que o “blunting” eliminou todo o contacto que estava para tras.

Outro estudo que pode ser feito é através das curvas tensdo-deformacao, logo
apos a sobrecarga, representadas na figura 5.5 a tracejado, sendo que, as linhas cheias
representam a deformacéo residual (a mais cheia refere-se a do ensaio N100_140_180).
Quanto maior for este tipo de deformacdo, mais fecho existira. Ao analisar a figura 5.5
(através do eixo do X), pode-se afirmar que o caso 60 140 180 tem uma maior
deformacdo residual, o que também pode servir para explicar o maior valor de

(Gopen/Gmax)min €M comparagdo com o N100_140_180.

0,1

0,00 | ©60_140_180
0,08 |
Sobrecarga
0,07

— 0,06 |
=3
=005 | ©
L 004 }
003 |
002 |
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@)
o
o
@)
¢
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A
3]
o

6,5
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Figura 5.3 - Forcas de contacto a carga minima (1).
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Figura 5.4 - Forgas de contacto a carga minima (2).
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Figura 5.5 - Grafico tensdo-deformacgao.
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5.2. Valor do pico de abertura de fenda

O valor do pico de abertura de fenda é um dos parametros fundamentais das
curvas (copen/omax)-Aa. Durante a realizacdo deste estudo, tentou-se encontrar o0 parametro
de carga mais influente no valor de (copen/Omax)peak. COM base no que foi dito, dentro dos
parametros identificados no capitulo 2, a razdo de sobrecarga, OLR, foi 0 que teve
melhores resultados em termos de influéncia, apesar desses mesmos resultados ndo serem
100% satisfatorios. Entdo foi criado um novo parametro: AKor2. Como no capitulo 2 ja
tinha sido identificado a gama do fator de intensidade de tensdes correspondente a
sobrecarga, AKor, que era a diferenga entre KoL € KminpL, €ntdo nomeou-se este novo
parametro como uma segunda gama do fator de intensidade de tensbes correspondente a
sobrecarga através da seguinte expressao:

AKOLZ = KoL — Kmax,BL (5.1)

Na figura 5.6 esté ilustrada a influéncia de AKor2 no valor de (copen/Gmax)peak
para todos os ensaios realizados em que foram aplicadas sobrecargas (Tabela 3.1, 3.2, 3.3 e
3.4). Pode-se reparar que existe uma correlacdo interessante que comprova a importancia

deste parametro de carga no (Gopen/Gmax)peak-

14

1,2

o
o

(Gopen/ Gmax)peak

<o
~

o
N
T
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0 2 4 6 8 10
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Figura 5.6 - Efeito de AKor2 no valor do pico de abertura de fenda.
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5.3. Valor da propagacao da fenda até atingir o pico

Outro pardmetro das curvas (Gopen/omax)-Aa a ser analisado é 0 Adpeak. O pico
produzido por uma sobrecarga é semelhante ao pico observado no inicio da propagacéo da
fenda para casos de deformacéo plana em situagdes de amplitude constante. Notar que 0s
resultados deste estudo foram realizados para tensdo plana. Como ja foi observado nas
curvas tipicas (copen/omax)-Aa, onde existe a aplicacdo de uma sobrecarga, apds atingir o
pico, o valor do PICC desce até atingir a sua estabilizacdo. Fleck (1986), para o pico inicial

observado em condic¢Oes de deformacéo plana, prop0s a seguinte expressao:

2

A _ Kmax (5 2)

apeak = 0.05 pn .
ys

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que o valor da sobrecarga é o
parametro dominante. Entretanto, certos parametros de base, como o AKg, também afetam
o0 valor do pico. Para 0 mesmo valor de KoL, verificou-se que Aapeak aumentava com AKgL.
Decidiu-se, entdo, para casos de sobrecargas, calcular Aapeak @ partir da equagédo 5.2, mas
desta vez em funcédo de AKoL, ou seja:

2

AK,

AGpeqr = 0.05 < ~ 0L> (5.3)
ys

Neste estudo, para termos de comparacdo, também foi usada a seguinte

equacéo:

(5.4)

AK0L>2
Oys

Aapeqr = 0.025 (

Da mesma forma que foi feita para o parametro anterior, o objetivo era obter o

pardmetro de carga que tivesse melhor correlagdo. Neste caso, apenas o AKoL apresentou
resultados aceitaveis, sendo que 0s outros parametros de carga mostraram enormes
dispersdes. Na figura 5.7, podem ser vistos esses resultados da relagdo de AKoL e Aapeak,
juntamente com as linhas a tracejado que indicam as equacg0es 5.3 e 5.4. Verifica-se que 0s
resultados obtidos numericamente tém uma tendéncia semelhante as curvas analiticas e que

esses valores sdo inferiores a curva da equacdo 5.3, algo que se justifica devido a esta
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equacéo ter tido origem na equagéo 5.2 que foi criada para situacfes de deformacdo plana
onde, geralmente, 0 Aapeak € superior. Na figura 5.8 compara-se Aapeax Obtido
numericamente e Aapeak ODbtido a partir da equacdo 5.3. A mesma concluséo que se tirou
anteriormente pode ser verificada nesta figura 5.8. Também se pode reparar que, para
valores elevados de Aapeak, €Xiste uma maior dispersdo, ao contrério do que acontece para
valores baixos de Aapeak, Onde hd uma maior convergéncia. Mais uma vez foram
considerados os casos de carga indicados nas tabelas 3.1-3.4 para a obtencdo dos

resultados numéricos.

1
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Figura 5.7 - Efeito de AKoL no valor da propagacao da fenda até atingir o pico.
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Figura 5.8 - Aapeak NUMErico vs Aapeak analitico.

5.4. Distancia de Estabilizacao

A distancia de propagacdo da fenda requerida para a fenda estabilizar é dos
parametros mais problematicos para estudar numericamente devido ha existéncia de
distancias de estabilizacdo muito longas, fazendo com que a predicdo numérica possa
envolver um grande numero de propagacdes de fenda e, como consequéncia, um enorme
esforco numérico. Borrego et al. (2003) verificaram efeitos transientes associadas a uma
sobrecarga que se prolonga até 12 mm. Uma das teorias mais aceites para explicar a
distancia de estabilizacdo diz que o efeito da sobrecarga se estende por um comprimento
igual ao tamanho da zona plastica. A extremidade da fenda deve crescer para além da zona
afetada pela sobrecarga para que a taxa de crescimento da fenda retorne a valores estaveis.
O crescimento da fenda para a estabilizacdo é mais longo para os materiais que
desenvolvem uma maior zona plastica, como por exemplo, materiais que apresentam uma
baixa tensdo de cedéncia ou que tenham secgdes finas (Daneshpour et al., 2009).

Na figura 5.9 pode-se confirmar um resultado experimental realizado por

Borrego et al. (2003) onde se compara a gama do fator de intensidade de tensdes
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correspondente a subcarga, AKoL, com o0 valor da propagacdo requerida para a
estabilizacdo, Aasw. Através deste gréfico, conclui-se que: AKoL € 0 parametro de carga que
controla a estabilizacdo, independentemente do valor de OLR; Aas cresce a medida que
AKoL aumenta; Aasw diminui com o aumento de R. Na figura 5.10 estdo os mesmos
resultados, mas numa escala logaritmica onde se verifica uma tendéncia linear que serviu

para obter duas expressdes para calcular a distancia de estabilizacdo apds uma sobrecarga.

14
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Figura 5.9 - Distancia de estabilizacdo apds sobrecarga (Borrego et al., 2003).
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Figura 5.10 - Distancia de estabilizacéo apds sobrecarga na escala logaritmica.

5.5. Comparagao de AK com AKes em termos de Energia e
Deformacgao

Num estudo prévio relacionaram-se os parametros nao lineares de extremidade
de fenda com a gama do fator de intensidade de tenséo, AK, sem contacto das faces da
fenda. Os pardmetros ndo lineares estudados foram a energia especifica maxima dissipada
a frente da fenda, a gama de deformacao pléastica, Agp, a dimenséo da zona pléastica ciclica,
I'ne, € 0 deslocamento de abertura de fenda, COD.

Na figura 5.11 pode-se visualizar uma representacdo da fenda onde estdo
identificados estes parametros juntamente com quatro zonas a frente da extremidade da
fenda (Paul et al., 2013): as regides | e Il, que fazem parte do dominio elastico, sdo as
zonas mais afastadas da extremidade da fenda onde a deformacgdo é apenas eléstica. Na
regido Il, o fator de intensidade de tensdes é quem controla as tensfes e deformacdes; a
regido I, também conhecida como zona pléastica mondtona, cuja deformacgédo pléstica

ocorre durante o carregamento; a regido IV (zona plastica inversa) € a zona mais perto da
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extremidade da fenda onde ocorre os chamados “ciclos de histerese”, e em que os valores

de R e de AK véo ter uma enorme importancia nestes ciclos.
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|
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|
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Onda plastica residual |
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1 / I
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Regides I e I1 Regiao III
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Figura 5.11 - Representac¢do esquematica dos parametros e zonas da extremidade da fenda.

Segundo a literatura, os parametros ndo lineares referidos em cima estdo
intimamente ligados com a velocidade de propagacdo de fenda. Num estudo anterior
(Sousa, 2014), foi feito um elevado nimero de ensaios, em que Se variaram 0s parametros
de carga. Obtiveram-se relac6es bem definidas entre AK e os pardmetros de extremidade
de fenda, o que validou o conceito de mecénica da fratura linear elastica. As curvas obtidas
sem contacto foram designadas curvas mestras. A modelacdo numérica do contato das
faces da fenda, para os mesmos casos de carga, alterou significativamente a relagédo entre

os parametros nao lineares e AK. Ainda assim, quando se substituiu AK por AKes, isto €,
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quando se considerou o conceito de fecho de fenda, os pontos obtidos coincidiram, com as
curvas mestras. Este resultado indicou que o conceito de fecho de fenda é valido,
permitindo explicar as variagdes de velocidade de propagacdo de fenda associadas a
variacoes de carga.

Esta abordagem foi aplicada ao estudo do efeito das sobrecargas. Assim,
mediram-se 0s parametros ndo lineares de extremidade de fenda, nomeadamente a energia
e a gama de deformacéo plastica, e o fecho de fenda apds a aplicacdo de uma sobrecarga.
O objetivo era perceber se a variacdo de fecho de fenda provocada pela aplicacdo de uma
sobrecarga controla diretamente os parametros ndo lineares, assim como a velocidade de

propagacao de fenda.

Nas figuras 5.12 e 5.13 representam-se os resultados obtidos para dois casos
com sobrecarga juntamente com a linha mestra e respetivos pontos do estudo anterior ja
referido neste subcapitulo. Pode verificar-se que os pontos obtidos com AK estdo
claramente a direita das curvas mestras, estando de acordo com o estudo anterior (Sousa,
2014). Quando se considera AKesr, 0s pontos deslocam-se para a esquerda das curvas
mestras, mas as tendéncias de variacdo sdo semelhantes.

Paris et al. (1999), para casos onde existia fecho parcial, obtiveram duas

expressoes para determinar 0 AKGegs:

AKeffz = Kmax — ;Kopen (5.5)

2 2
AKeff3 = Kmax — ;Kopen - (1 - g) Kmin (5.6)

Considerando 0 AKess das equacdes 5.5 e 5.6, os pontos obtidos ja se
aproximam mais das curvas mestras, o que, de certa maneira, valida o conceito de fecho de
fenda para o caso das sobrecargas, em que o fecho parcial é particularmente relevante.
Todavia, é necessario aprofundar, ainda mais, este assunto para a obtencdo de melhores

resultados e de uma melhor compreenséo.

Jodo Filipe Bandeira Baptista 49



Efeitos transientes associados a variagdes de carga Discussdo dos Resultados

100
90 } [@60_140 180 AK
go | A60_140_180 AK
o’g‘ 20 | ON100_140_180 AK
= <&N100_140 180 AK
= 0 ' xN100 140 180 AK,, .
Z 90 [ XN100_140_180 AK, .
S 40
2
2 30
Ll
20
10
0
0 5 10 15
AK,AK ¢ [MPa.m??®]
Figura 5.12 - Efeito de AK e AKef na energia.
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Figura 5.13 - Efeito de AK e AKeff na gama de deformacdo plastica.
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6. CONCLUSOES

Sabendo que o fenémeno do fecho de fenda para casos de amplitude variavel
ainda ndo estd completamente compreendido na literatura, a realizacdo desta tese serviu
para esclarecer varios aspetos sobre este assunto, no qual foram retiradas as seguintes

conclusoes:

e Dos dois parametros numéricos para quantificar o nivel de fecho de
fenda, PICCnoder € PICCecontact, este Ultimo apresentou melhores
resultados, pois envolve todos os n6s em contacto atras da extremidade
da fenda, o que é fundamental para o caso de sobrecargas devido ao

fecho parcial.

e Ao aumentar 0 KmaxsL: 0 valor minimo da abertura de fenda desce até
um certo valor de K e depois aumenta, o valor do pico da abertura de
fenda sobe e o valor da propagacdo da fenda até atingir o pico ndo se

altera muito.

e Ao aumentar 0 KmingL: 0 valor minimo da abertura de fenda sobe, o
valor do pico da abertura de fenda também cresce e o valor da

propagacdo da fenda até atingir o pico diminui.

e Ao aumentar 0 KoL: 0 valor minimo da abertura de fenda, o valor do
pico da abertura de fenda e o valor da propagacdo da fenda até atingir o

pico aumentam.

e De acordo com as tendéncias obtidas, 0 Kmax,sL tem maior influéncia do

que Kmin,L NOS casos de sobrecargas.

e Devido a sobrecarga, o perfil da fenda vai apresentar lombas residuais
de deformacédo plastica nas faces da fenda a frente da zona onde a
sobrecarga foi aplicada, em que se verificou que quanto maior for o

Kmax,8L, maior seré a distancia entre as faces da fenda; quanto maior for
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0 Kmin,sL, menor serd essa distancia; quanto maior for o Ko, a distancia

entre as faces da fenda sera menor.

e O arredondamento da extremidade da fenda, na zona da sobrecarga,
(blunting) é um dos fendmenos mais importante no estudo das
sobrecargas que permite explicar diversos comportamentos da fenda ja
que consegue modificar, e, em certos casos, eliminar todo o contacto
que esta para tras da zona da aplicacdo da sobrecarga o que justifica,
juntamente com a variacdo dos parametros de carga, as diferentes

posicOes do valor minimo da abertura de fenda.

e Qutro método para justificar o valor minimo da abertura de fenda €
analisar os gréficos tensdo-deformacdo, nomeadamente a deformacéo

residual. Quanto maior for esta deformacdo, maior é o PICC.

e Um novo parametro, AKor2, foi 0 pardmetro de carga que apresentou
melhor correlagdo com o valor do pico de abertura de fenda.

e O parametro AKoL foi 0 Unico parametro de carga que apresentou
resultados aceitaveis para o estudo do valor da propagacdo da fenda até
atingir o pico. Foram, ainda, comparados os resultados de Aapeak 0btidos
numericamente com os resultados obtidos através da uma expressao da
literatura e verificou-se que, para valores baixos de Aapeak, havia uma
boa concordéncia, mas para valores mais elevados de Aapeak havia uma
maior dispersao.

e O parametro AKoL é 0 pardmetro de carga que controla a distancia de
estabilizacdo apdés uma sobrecarga. Com base em resultados
experimentais da literatura, obtiveram-se duas expressfes que permitem

determinar, analiticamente, a Aast.

e Analisando os parametros ndo lineares de extremidade de fenda como a
energia especifica maxima dissipada a frente da fenda e a gama de
deformacéo plastica, verificou-se que os pontos obtidos com valores de
AKefr, apesar de apresentarem uma tendéncia similar em relagéo as

curvas mestras, ficaram a uma relativa distancia destas curvas. Foram
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calculados, ainda, valores de AKesr, resultantes de duas expressdes da
literatura, em que os pontos obtidos ficavam mais proximos das curvas
mestras, validando, assim, o fendomeno do fecho de fenda para o caso
das sobrecargas. Ainda assim, € possivel melhorar os resultados, pelo

que é necessario um estudo mais aprofundado sobre este tema.

No geral, os objetivos propostos foram cumpridos. Ainda assim, o estudo do
fecho de fenda para solicitacbes de amplitude varidvel ainda tem vérias questdes que
necessitam respostas. Deste modo, sdo propostos 0s seguintes assuntos para trabalho
futuro:

1. Aprofundar o estudo dos parametros ndo lineares da extremidade da
fenda em situacGes de sobrecargas.

2. Aprofundar o estudo das subcargas.

3. Estudar o efeito das sobrecargas periddicas e dos blocos de carga.
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ANEXO A — MODELO EMPIRICO DE FECHO

Esta tese teve como principal objetivo estudar o nivel do fecho de fenda em

situacOes de amplitude variavel. Previamente a este estudo, foi feito um outro sobre o nivel

do fecho de fenda para amplitude de carga constante onde se analisou o efeito dos

pardmetros de carga no PICC. Esta andlise foi feita através de um modelo empirico criado

por Antunes et al. (submetido), que é representado pela seguinte expressao:

Oopen AK Oopen
_open _ <_ 4+ (2pen
Omax Oys Omax/ px=0

onde:

K
m=—47.311 <ﬂ> +0.0993
Oys

(Jopen)
Omax

O modelo é valido para as seguintes restricdes:

K,
= O.835109< m“") + 1.755

AK=0 Oys

Kmax

0< < 0.08

Oys

AK
0<—<01

Se Kopen < Kmin = Kopen = Knin

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Este modelo é interessante para estudar o efeito dos parametros de carga. Nas

figuras A.1-A.4 estdo demonstrados alguns exemplos de aplicagdo de modelo. Na figura

A.1, pode-se ver que ao aumentar Kmax, mantendo AK constante, o valor do PICC aumenta.
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O mesmo efeito acontece no caso em que R é mantido constante (figura A.2). Na figura
A.3, pode-se concluir que ao aumentar AK, mantendo Kmax constante, o PICC baixa, mas
esta reducdo ndo € muito significativa. J& quando o R é mantido constante, o PICC
aumenta com o aumento do AK (figura A.4). Tanto na figura A.2 como na figura A.4 ¢
possivel verificar que, mantendo Kmax ou AK constante, o aumento do R leva ao
crescimento do PICC.

Referir que, durante a realizacdo do estudo das sobrecargas, tentou-se aplicar o
modelo para obter o valor do pico de abertura de fenda (copen/Gmax)peak € COMparar com o
valor obtido numericamente. Tanto utilizando os parametros de carga indicados na
expressao, AKgL e Kmax,BL, COMO 0S parametros existente em casos de sobrecargas, AKoL e
KoL, a relacdo entre os resultados numéricos e analiticos ficou aquém das expectativas,

concluindo-se, assim, que este modelo néo é aplicavel para casos de amplitude variavel.

1
08 |
06 |
3
E 04t
L © AK/c,=0.0167 mPs
g A AK/G,=0.033 mPs
© 02 |
X AK/G,:=0.05 moS
O AK/c,.=0.067 m0*
O ﬁ 1 1 1 1
0po & 002 0,04 0,06 0,08 0,J.0
02 B
o
0,4

Kmax/cyys [mO.S]

Figura A.1 - Efeito de Kmax com AK constante.
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Figura A.2 - Efeito de Kmax com R constante.
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Figura A.3 - Efeito de AK com Kmax constante.
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Figura A.4 - Efeito de AK com R constante.
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ANEXO B - SUBCARGAS

Juntamente com as sobrecargas, as subcargas sdéo um outro tipo de solicitacfes
a amplitude variavel. Apesar da sua menor complexidade em comparacdo com as
sobrecargas, decidiu-se fazer um breve estudo sobre este tipo de cargas. Analisando as
curvas (ocopen/omax)-Aa existem apenas dois parametros: o valor minimo da abertura de
fenda, (copen/Omax)min, € 0 decréscimo do valor minimo da abertura de fenda,
A(Gopen/omax)min. Em relacdo ao perfil da fenda para um caso com subcarga, vai haver um
esmagamento da zona plastica atras da zona da aplicacdo da subcarga que vai provocar
uma alteragdo do perfil com o aparecimento de uma reentrancia, ou seja, vai ter um efeito
contrario ao que foi visto para o caso das sobrecargas, pois as faces da fenda véao-se afastar,
imediatamente antes, da zona da aplicacdo da subcarga, enquanto no caso das sobrecargas,
as faces da fenda aproximavam-se apds a aplicacdo da sobrecarga. Nos seguintes
subcapitulos sera feita uma andlise sobre o efeito dos pardmetros de carga nos pontos das

curvas (Gopen/omax)-Aa e no perfil de fenda.

B.1. Efeito de Kmax,BL

Na figura B.1 estdo ilustrados trés ensaios diferentes (a amplitude variavel)
onde se variou 0 KmaxgL. Com a ajuda da figura B.2, pode-se concluir que o valor
(Copen/omax)min @umenta com o crescimento de KmaxpL, N0 entanto, quando se chega a
valores mais elevados de KmaxsL, hd uma reducdo do (copen/omax)min. Em relacdo ao
A(Gopen/omax)min, €Ste cresce & medida que Kmax,sL aumenta (figura B.3). Da mesma forma
que foi feito para o caso das sobrecargas, fez-se um ensaio onde se variou tanto 0 Kmax,sL
como 0 KmingL para saber qual dos pardmetros base tinha uma maior influéncia. Nas
figuras B.2 e B.3 pode-se confirmar que 0 KmaxpL Volta a ser o pardmetro base mais
influente. Na figura B.4 esta representado o perfil de fenda para trés casos diferentes.

Pode-se ver que no caso que tem maior KmaxsL, as faces da fenda estdo mais proximas. A
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reentrancia que se pode visualizar na zona da subcarga é mais notoria para 0 caso com 0

maior KmaxBL.

emmm( 140
02
O 0_80_N100
o1 | A 0_100_N100
O 0_140_N100
O 1 1
0 0,5 1 15

Aa[mm]

Figura B.1 - Efeito de Kmax,sL no nivel de fecho de fenda (subcarga).
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Figura B.2 - Efeito de KmaxsL N0 valor minimo da abertura de fenda (subcarga).
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Figura B.3 - Efeito de Kmax,sL no decréscimo do valor minimo da abertura de fenda (subcarga).
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Figura B.4 - Efeito de KmaxeL no perfil da fenda (subcarga); F=40N; K=1.78 MPa.m%>.
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B.2. Efeito de Kmin,sL

Na figura B.5 compara-se trés casos onde se variou 0 KmingL (@ amplitude
varidvel). Pode-se reparar que quanto maior for este pardmetro menor sera o
(copen/omax)min, Mas esta variagdo ndo é muito acentuada como se pode verificar na figura
B.6. Uma maior variacdo ja acontece quando se fala no A(Gopen/Gmax)min, ONde este valor
aumenta com o crescimento do KminsL (figura B.7). Na figura B.8 esta ilustrado o perfil de
fenda para trés ensaios diferentes onde se vé que as faces da fenda aproximam-se quanto
maior for o KminsL. Em relagdo a reentréncia ja referida no inicio deste Anexo, esta & mais

visivel para o0 caso com 0 maior KmingL.

0,7
06 |
& i
ll ‘§%WHI|IIH|HH|
Ll
204
; ——20_140
b§0,3 o
e NG0 140
0,2 (@) 20—140_N150
01 A N20_140_N150
) O N60_140_N150
0 . I
0 0,5 . !
Aa[mm]

Figura B.5 - Efeito de Kmin,sL N0 nivel de fecho de fenda (subcarga).
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Figura B.6 - Efeito de Kmax,sL N0 valor minimo da abertura de fenda (subcarga).
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Figura B.7 - Efeito de KminsL N0 decréscimo do valor minimo da abertura de fenda (subcarga).
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Figura B.8 - Efeito de KminL no perfil da fenda (subcarga); F=40N; K=1.78 MPa.m%>,

B.3. Efeito de Ky,

A influéncia de KuL estd demonstrada na figura B.9, onde se pode confirmar
que quanto maior for Kyi, maior seré (copen/omax)min. Na figura B.10 pode-se confirmar esta
tendéncia, mas verifica-se que na série 0_100_Fuy. essa variacdo € muito menos acentuada.
O efeito sera contrario no que diz respeito a0 A(Gopen/omax)min: €Ste parametro desce com o
aumento de Kui, sendo que na série 0_100_FyL continua a verificar-se a variagdo menos
ressaltante (figura B.11). Na figura B.12 pode-se visualizar o perfil de fenda para trés
exemplos diferentes em que se pode conferir que quanto maior for o Kyr, menor sera a
distancia entre as faces da fenda. No que se refere a reentrancia, esta & mais evidente para o

caso com o0 menor Kuyt.
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Figura B.9 - Efeito de KuL no nivel de fecho de fenda.
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Figura B.10 - Efeito de KuL no valor minimo da abertura de fenda.
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Figura B.11 - Efeito de Ku. no decréscimo do valor minimo da abertura de fenda.
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Figura B.12 - Efeito de Ku. no perfil da fenda; F=40N; K=1.78 MPa.m%>.
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Efeitos transientes associados a variagdes de carga Anexo B - Subcargas

Para concluir, na figura B.13 estdo ilustradas as forcas de contacto em funcgéo
da coordenada X, quando a fenda tem um comprimento de 6.26 mm. Pode-se reparar que
na zona da subcarga, as forcas de contacto sdo praticamente nulas devido ao afastamento

das faces da fenda nessa zona.
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Figura B.13 - Forcas de contacto a carga minima (subcarga).
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