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Resumo

RESUMO

Véarios métodos experimentais tém sido propostos para aumentar a vida de fadiga
através do retardamento da propagacao das fendas, nomeadamente pela reducéo da intensidade
de tensdo na extremidade da fenda (preenchimento da fenda, aplicacdo de remendos
compdsitos, e reparacdo por soldadura), pela reducdo da concentracdo de tensbes na
extremidade da fenda (inser¢do de furos) ou pela introducdo de tensdes residuais de
compressdo. As tensdes residuais de compressdo podem ser geradas pela aplicacdo de
sobrecargas, por shot peening, por aquecimento local, e pela inser¢do de furos na proximidade
da fenda. A melhoria da vida de fadiga controlada por aplicacdo de uma sobrecarga no material
junto da extremidade da fenda introduz um campo de tensdes residuais de compressdo, que
pode aumentar significativamente a vida de fadiga de um componente. Em alguns casos, a
aplicacdo de uma sobrecarga com carregamento subsequente de baixa amplitude pode mesmo

parar a propagacéo da fenda.

O presente trabalho foca-se no estudo do efeito de sobrecargas simples e multiplas na extenséo
da vida de fadiga. Numa primeira fase, é desenvolvida e otimizada uma técnica automatica
tridimensional (3D) de crescimento de fenda de fadiga (FCG) baseada no método de elementos
finitos (MEF). Depois, o efeito de sobrecargas no fecho de fenda induzido por plasticidade é
obtido numericamente, considerando sobrecargas simples e periodicas, para estados planos de
tenséo e de deformacéo. Finalmente, os valores de fecho de fenda obtidos anteriormente s&o
introduzidos nos modelos de propagacdo automatica desenvolvidos previamente. As variagdes
de vida de fadiga obtidas para as varias situacdes estudadas sdo comparadas com as vidas
obtidas para amplitude constante. Neste trabalho, para além dos efeitos da aplicacdo de
sobrecargas simples e multiplas, estudam-se também os efeitos da intensidade da sobrecarga,

do instante de aplicacdo da sobrecarga, da espessura da peca, e do material.

Palavras chave:

Método de elementos finitos, propagacdo de fendas por fadiga,

fecho de fenda induzido por plasticidade, propagacdo automatica de fenda







Abstract

ABSTRACT

Different approaches have been proposed to extend fatigue life by crack growth
retardation, namely reducing crack-tip stress intensity (crack filling, composite patches, and
welding repair), reducing crack-tip stress concentrations (stop-hole drilling) or introducing
residual compressive stresses. The residual compressive stresses can be generated through
overloading, cold expansion, shot peening, spot heating and drilling holes in the vicinity of a
crack tip. The fatigue life enhancement controlled by yielding (or overload) of the material
ahead of the crack tip introduces a compressive residual stress field, which can significantly
increase the fatigue life of a component. In some instances, application of an overload may
totally arrest crack growth at subsequent low amplitude cycling.

The present research aims at studying the effect of single and multiple overloads on fatigue life
extension. In a first stage, an automatic fatigue crack growth (FCG) technique, based on the
finite element method, is developed and optimised. Then, the effect of overloads on plasticity
induced crack closure is predicted numerically, considering single and periodic overloads, for
both plane strain and plane stress states. Finally, the closure values are introduced into the
automatic 3D-FE FCG models developed previously. The fatigue life variations obtained for
the different situations are compared with those obtained under constant-amplitude loading. In
this stydy, apart from the effects of single and multiple overloads, the effects of the overload

ratio, the instant of overload application, the thickness, and the material are also evaluated.

Keywords:
Finite element method, fatigue crack growth,

plasticity induced crack closure, automatic crack propagation
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este capitulo contém uma breve introducéo a tematica abordada, e descreve em detalhe

0s objetivos e a estrutura da tese.






Capitulo 1 Introducéo

1.1- Enquadramento

Os componentes e estruturas podem desenvolver fendas durante o processo de fabrico
ou durante o periodo de servico. A soldadura, a fundicdo e a maquinagem S0 pProcessos
técnicos suscetiveis de produzir fendas e outros defeitos. Estas fendas podem crescer até ocorrer
fratura, causando danos funcionais, econémicos e humanos. Estima-se que as falhas por fadiga
representam cerca de 50 a 70% do total das falhas observadas, ocorrendo, a maioria destas, de
forma inesperada (Murti, 1986). Assim, é importante aumentar a resisténcia residual e a vida
em servico das estruturas fissuradas, retardando ou mesmo parando a progresséao de fendas. Isto
é particularmente relevante em componentes estruturais que ndo podem ser substituidos logo

que se observa uma fenda, devido ao tempo de paragem e custos envolvidos.

Neste trabalho é investigado o aumento da vida a fadiga conseguido com a aplicacdo de
sobrecargas. Tém sido propostos diversos mecanismos para explicar o efeito de retardamento
induzido por sobrecargas, nomeadamente o fecho de fenda induzido por plasticidade, que é
talvez o mais eficaz na explicagdo. Elber foi o primeiro autor a quantificar e a demonstrar a
importancia do fecho de fenda na propagacéo de fendas por fadiga, baseando-se em conceitos
de plasticidade. O fendmeno de fecho de fenda consiste no contato das duas faces da fenda
durante um carregamento, provocando alteracBes na extremidade da fenda e afetando a

velocidade de propagacdo da mesma.

Hoje em dia, o grande desenvolvimento verificado ao nivel da modelagdo numérica (por
exemplo, através da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos) permite efetuar estudos para
avaliacdo do comportamento esperado das estruturas, resultando assim em grandes beneficios
econdmicos, como é o caso da redugdo de tempo e custos de ensaios experimentais. A
simulacdo numérica dos fendmenos de fadiga e fratura pode ser efetuada com base no fator de
intensidade de tensdo, na medida em que esta grandeza controla 0 campo de tensbes na
vizinhanca da extremidade da fenda. E de notar que, normalmente, os dados sobre propagacéo
de fendas de fadiga disponiveis na literatura para diversos materiais, sdo relativos a ensaios
efetuados considerando amplitude constante. Contudo, em casos reais, as estruturas estdo
sujeitas ndo a carregamentos de amplitude constante, mas sim a carregamentos de amplitude

variavel, que na generalidade dos casos tém carateristicas aleatorias.
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1.2-  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a utilizagdo de um procedimento numérico
de propagacdo automatica de fenda para caraterizar o efeito da aplicacdo de sobrecargas,
isoladas ou periodicas, na evolucdo da vida de fadiga. A geometria estudada sera um provete

MT. Como objetivos especificos podem apontar-se:

- A otimizacéo do procedimento numérico, analisando para tal o efeito de diferentes pardmetros
numéricos na vida a fadiga, nomeadamente o incremento maximo de fenda, a extensdo da
camada superficial, o refinamento da malha que, ap0s otimizacdo, dever-se-d0 manter

constantes no decorrer do trabalho;

- Apos a otimizacdo, pretende-se estudar a influéncia de varios parametros fisicos, tais como o
valor da sobrecarga, o instante de aplicacdo da sobrecarga, a espessura do modelo, a razéo de

tensdo do carregamento base, e as constantes da lei de Paris;

- Analisar o efeito de mudltiplas sobrecargas na vida a fadiga, alterando o seu valor e

espacamento.

1.3-  Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos:

-Capitulo 2: Neste capitulo € feito um resumo da informacdo existente na literatura,
relativamente a teméatica em que se insere a dissertacdo. Numa primeira parte descreve-se 0
procedimento de propagacdo automatica da fenda de fadiga, e numa segunda parte resume-se 0

efeito geral da aplicacdo de sobrecargas na vida de fadiga;

-Capitulo 3: Aqui é realizada uma descricdo da metodologia usada ao longo do trabalho para
obtencdo dos resultados posteriormente apresentados. E apresentado o modelo fisico, o
material, a geometria, 0 modelo numeérico, a técnica de propagacao, o software de propagacao,

entre outros;

-Capitulo 4: S&o apresentados todos o0s resultados obtidos numericamente, e procede-se a sua

analise, comparacao e discussao;

-Capitulo 5: Neste ultimo capitulo s&o apresentadas as conclusdes finais do estudo realizado e

apresentam-se também algumas sugestdes para trabalhos futuros.

4 Sandra Perdigdo



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo faz-se uma revisdo da literatura no que respeita aos principais conceitos
envolvidos neste trabalho. A seccdo 2.1 centra-se na técnica de propagacdo automatica de
fenda adotada e na identificacdo das principais variaveis fisicas e numéricas envolvidas. Na
seccdo 2.2 analisa-se o efeito das sobrecargas na vida de fadiga, tendo por base resultados

existentes na literatura.






NOMENCLATURA

a — Comprimento de fenda

ao — Comprimento inicial de fenda

ar — Comprimento final de fenda

ai — Comprimento local de fenda num ponto arbitrario i

as — Comprimento de fenda na aplicacdo da sobrecarga

C e m — Constantes da Lei de Paris

Cs — Constante da Lei de Paris para a superficie livre

Cp — Constante da Lei de Paris para o ponto mais profundo da fenda superficial
da/dN — Taxa de propagacdo da fenda

(da/dN)ac — Taxa de propagacédo da fenda a amplitude constante
D — Diametro

E — Mddulo de Young

k — Parametro elastico

K — Fator de intensidade de tensdo

Kic— Tenacidade a fratura do material

Kmax — Fator de intensidade de tensdo maximo

Kmin— Fator de intensidade de tensdo minimo

L1— Dimensao radial dos elementos singulares

1 — Tamanho do elemento

N — Ndmero de ciclos de fadiga

Na— Ndmero de ciclos de atraso

N¢— Valor final dos ciclos de fadiga

pt — Efeito de tunel

R — Razéo de tenséo

r e © — Coordenadas polares com origem na frente de fenda

rs— Dimens&o radial da regido singular

t — Espessura do corpo fissurado

Va e Vs — Deslocamento dos pontos A e B

W — Largura da amostra

a — Posicdo angular

v — Coeficiente de Poisson

oij— Componentes da tensdo aplicada

Aa — Incremento de fenda

Aai— Incremento local de fenda num ponto arbitrario i da frente de fenda
Aa®max— Incremento maximo de fenda, do n6 da frente de fenda para o qual ocorre o valor
maximo de AK®max

AK — Gama do fator de intensidade de tenséo

AKOmax— Valor maximo da gama do fator de intensidade de tenséo
AN — Acréscimo de vida de fadiga

AN— NUmero de ciclos de fadiga para Aamax




SIGLAS

CT — Geometria normalizada Compact Test
CPP — Caminho de Propagacéo Preferencial
ESIS — European Structural Integrity Society
MEF — Método dos Elementos Finitos

MT — Geometria normalizada Middle Tension
OLR — Overload Rate (Taxa de Sobrecarga)




Capitulo 2 Revisdo

2.1- Procedimento de propagacgdo automatica da fenda

As fendas, superficiais ou passantes, sdo frequentemente geradas em componentes
mecanicos e elementos estruturais durante a sua vida de servigo, como consequéncia do

fendmeno de fadiga. Podem também surgir durante o processo de fabrico destes.

Nos tdpicos seguintes sdo abordados os diferentes conceitos necessarios para a compreensdo

das técnicas de propagacdo automatica de fenda.

2.1.1- Conceito de propagacdo automatica da fenda

As técnicas de propagacdo automatica de fenda, relativamente ao incremento de fenda,
podem dividir-se em dois tipos: com incremento global (a forma da frente de fenda é pré-
definida e mantém-se inalterada durante todo o processo) ou com incremento local (a forma da
frente de fenda cresce de modo ndo-uniforme). Apesar de apresentarem algumas diferencas,

tém por base uma metodologia comum de etapas repetidas ciclicamente (Figura 2.1).

Primeiro, a forma inicial da fenda, ao, é definida (Figura 2.1a). Seguidamente, a gama do fator
de intensidade de tensdo (AK) ao longo da frente de fenda é calculada (Figura 2.1b) usando
métodos de ajustamento aos deslocamentos (métodos de extrapolacdo, métodos baseados em
elementos singulares, métodos de deslocamento de um quarto de ponto, etc.) ou métodos
energéticos (método do trabalho de forcas externas, técnicas de mapeamento, método do
integral-J, método do fecho de fenda integral, etc.). A precisdo com que os valores do fator de
intensidade de tensdo (K) sdo obtidos tem influéncia na evolugdo da forma da fenda e na vida
de fadiga, N. A terceira etapa tem por base a obtencdo dos incrementos de fenda (Aa),
recorrendo aos valores de K previamente calculados e a Lei de Paris (Figura 2.1c). Por fim, é
obtida a nova frente de fenda, que € definida pelos incrementos ja calculados (Figura 2.1d).
Resta repetir o procedimento automatico o nimero de vezes necessario até que ocorra a rotura,
ou seja, quando o fator de intensidade de tensdo maximo (Kmax) ultrapassa o seu valor critico,
também conhecido como o valor da tenacidade a fratura (Kic). Neste instante, a anélise é

interrompida e sdo registados os valores finais da vida de fadiga (Nf) e da dimensdo da fenda

(af).




Extensdo da vida a fadiga utilizando sobrecargas
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inicial fenda
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b)

Figura 2.1- Conceito de propagac¢do automatica de fenda: a) definicdo da frente de fenda; b)
calculo dos valores de K e incrementos de fenda; ¢) definicdo da nova frente de fenda; d)
reposicionamento dos nos e geracdo da nova malha (Branco, 2006).

a)

2.1.2- Incremento global de propagacéo da fenda

A metodologia mais simples assume que a fenda propaga sempre de forma
geometricamente semelhante, isto é, mantendo uma razdo de aspeto fixa durante toda a

propagacao. Utiliza um incremento global (Aa) para definir um crescimento uniforme de toda

a frente de fenda (Figura 2.2).

- AKl O
AK, o
AI<mé(li0 T AK} 9 =
Aa
AK, o
} AKS Fa Y
AN

Figura 2.2- Estudo da evolucdo da forma da fenda baseada no incremento de crescimento
global (Branco, 2006).

Sandra Perdigdo
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Através da Lei de Paris, que relaciona a taxa de crescimento da fenda de fadiga da/dN com a
gama do fator de intensidade de tensdo AK, o incremento de fenda é calculado pela expressao
2.1. C e m séo constantes de propagacéo do material.

2 _ caK)™ (2.1)

dN
A vida de fadiga pode ser obtida pela integracdo da equacédo anterior, onde Nt € 0 nUmero de
ciclos de fadiga necesséarios para o comprimento de fenda inicial ao crescer até ao comprimento

final af:

_ (a5 da
Ny = fao caKym (2.2)

Na presente formulag@o, o aumento de vida (AN) entre duas posigdes € calculado com um valor
constante de Aa e um valor médio de AK. Na prética existem dificuldades em obter uma relagéo
analitica entre ar e Nt pois AK varia com o crescimento da fenda, pelo que o algoritmo de
integracdo de Euler é muito utilizado, sendo j 0 nimero de intervalos de propagacdo usados:

Aa)

U+D = NO) 4 AND) @ NOU+D = NO) 4 — 220
N NOD +AND = N ND +

,j=01,..,n (2.3)

Pelo facto se ser usado um valor médio de AK, o valor de AN obtido ¢ apenas uma estimativa,
tornando este procedimento limitado, devendo ser usado apenas para casos onde a forma da

frente de fenda permanece inalterada ao longo da propagacao.

2.1.3- Incremento local de propagacéo da fenda

A aplicacdo de incrementos locais na propagacdo da fenda melhora a exatiddo do

procedimento. Existem duas abordagens possiveis, uma mais simples e outra mais complexa.

A abordagem mais simples, proposta por Newman et al (1981), baseia-se num modelo com
dois graus de liberdade para prever a evolu¢do da forma da fenda (Figura 2.3a). Este modelo é
bastante rigido, considera poucos pontos da frente de fenda (usualmente o n6 superficial e o
mais interior) e requer uma predefinicdo da forma da frente de fenda para toda a propagacéo
(semicircular, semieliptica, etc.). Apesar da simplicidade, permite obter bons resultados em
casos particulares (Hosseini, 1985; Mahmoud, 1986; Burande, 1999; Antunes, 2002), mas nédo
é, em geral, suficientemente preciso na andlise de fendas irregulares ou com grandes variagdes
de forma. Posteriormente, Smith e Cooper (1989) desenvolveram um método de previsao mais

sofisticado (Figura 2.3b), assente em mdltiplos graus de liberdade, que mostrou uma precisdo

11



Extensdo da vida a fadiga utilizando sobrecargas

bastante apreciavel (Lin, 1999). Neste modelo, cada n6 da frente de fenda é analisado
individualmente, permitindo estudar todo o tipo de fenda, incluindo defeitos coalescentes e
casos onde a taxa de variacdo da forma de fenda € muito acentuada. Assim, quanto maior o

numero de nos ao longo da frente de fenda, melhores sdo os resultados.

(a)

(b)

Figura 2.3- Modelos de crescimento de fadiga para uma fenda de superficie (Lin, 1999):
a)Modelo com dois graus de liberdade; b) Modelo de multiplos graus de liberdade.

Em relacdo ao modelo matematico para abordagem com incremento local, este varia um pouco
relativamente a abordagem com incremento global. A Lei de Paris usada em 2.1 pode agora ser
usada para cada ponto ao longo da fenda, como se segue:

2% — CAK)™ (2.4)

dN
onde dai € o incremento local de crescimento da fenda num ponto arbitrério i. De forma
semelhante, podem-se obter as equacgdes seguintes a partir da equacgéo 2.4:

AKJ

Aaij - AKméxJ')m * Aaméxj =12 (2.5)
j= Aaméxj
AN C(AKméxj)m (26)

As equacdes 2.5 e 2.6 definem, respetivamente, o incremento local do crescimento da fenda em
cada né da frente de fenda, e o correspondente numero de ciclos de fadiga para um determinado
valor de Aamax. Assim, pode ser estabelecida uma nova frente de fenda, como mostra a Figura
2.3b, considerando os incrementos de fenda obtidos. A repeticdo dos célculos permite que o

crescimento da fenda seja acompanhado passo-a-passo. O valor de Aamax € definido no inicio
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da propagacdo e deve ser o menor possivel para que seja garantida uma boa exatiddo do

procedimento numérico.

2.1.4- Parametros que afetam a exatiddo do procedimento de propagacdo automatica de fenda

O procedimento de propagacdo automatica da fenda baseada no método dos elementos

finitos est4 organizado em trés grupos principais, como esquematizado na figura seguinte:

I=I+1

Métoda dos Calgulo d(_) fator Mo_delo de
) de intensidade crescimento da
J=0 elementos finitos 5 e fenda Koo > Ko

Figura 2.4- Grupos principais para o procedimento de calculo de previsdo da forma da fenda
de fadiga usando o MEF (Branco, 2008).

Estes grupos englobam o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos representativo,
o célculo dos valores de K na frente de fenda e a aplicacdo de um modelo de crescimento
adequado. E importante referir que os dados de saida de uma tarefa servem diretamente como
dados de entrada na tarefa seguinte, e, portanto, cada grupo deve ter 0 maximo rigor. Caso
contrario, os erros propagam ao longo da simulacdo, o que tem repercussdes nas frentes de

fenda previstas e nas vidas de fadiga.

Seguidamente identificam-se os parametros independentes associados a cada grupo. O efeito
de alguns parametros é conhecido e pode ser encontrado na literatura, como a topologia da
malha, o tipo de elementos finitos e a definicdo da forma da fenda. Outros requerem estudos
especificos pois ndo existem valores 6timos, como o tamanho radial dos elementos da frente de

fenda e o tamanho do incremento de fenda.

2.1.4.1- Método dos Elementos Finitos

A aplicacdo do MEF a analise de problemas da mecanica da fratura linear elastica é
dificultada pela singularidade de tensdes na frente de fenda. De facto, as fungdes de forma sdo

polindmios definidos sobre elementos de comprimento finito, ndo podendo assim as tensdes
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atingir valores infinitos. Uma solucéo para melhorar a analise pelo MEF é usar um refinamento
superior da malha que envolve a frente de fenda, para capturar a variagio r%° do campo das
tensdes. Contudo, o refinamento aumenta o esforco computacional, por isso € importante
encontrar a malha 6tima, que tenha a singularidade da frente de fenda suficientemente modelada
combinada com baixo esfor¢o computacional. Outra solucdo passa pelo uso de elementos de
maior ordem, como 0s isoparamétricos. Estes permitem que a malha da frente de fenda nédo
tenha que ser tdo refinada, assim como a do restante corpo, reduzindo assim o numero total de
elementos para 0 mesmo grau de fiabilidade (Bakker, 1992; Sedmak, 1992). Por ultimo, a
solucdo mais eficiente € o uso de elementos singulares. Estes elementos introduzem a
singularidade na sua formulacgéo, o que reduz o erro na frente de fenda. Assim, malhas menos

refinadas podem ai ser usadas, com a mesma confianca (Gavete, 1989).

- Topologia da malha

A topologia de malha mais eficiente deve conter pelo menos duas regifes: uma regido fissurada,
de pequeno volume, que envolve a frente de fenda, e uma regido nédo fissurada que preenche o
restante volume do corpo (Lin, 1995). Esta configuracéo pode ser melhorada se for adicionada
uma regido intermédia, que promova uma transi¢do suave entre as duas anteriores e diminua o
numero de elementos total (Antunes, 1999). De facto, longe da frente de fenda é conveniente

ter uma malha mais larga para reduzir o nimero de graus de liberdade da analise.

A regido fissurada tem normalmente uma configuracdo de malha teia de aranha, que consiste
num conjunto de anéis concéntricos centrados em torno da extremidade da fenda, com pelo
menos cinco elementos em volta da frente de fenda (Guinea, 2000; Murti, 1986). Esta malha é
atualizada ap6s cada incremento de fenda. Pelo contrario, a regido ndo fissurada permanece

inalterada durante toda a simulagéo.

Para melhores resultados, a malha teia de aranha deve ser criada no inicio a partir das
coordenadas da frente de fenda, evitando assim erros que ocorrem nas abordagens em que a
frente de fenda € inserida a-posteriori (Figura 2.5a). Depois, € conectada a malha de transi¢édo
(Figura 2.5b), e juntas formam a regido fissurada (Figura 2.5¢). Posteriormente, a malha regular
preenche o restante volume do corpo (Figura 2.5d), originando o modelo de elementos finitos

pretendido (Figura 2.5e).
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Figura 2.5- Exemplos de uma topologia de malha tipica para analisar corpos fissurados
(Branco, 2008): a) malha teia de aranha; b) malha de transicdo; c) regido fissurada; d) regido
ndo fissurada; €) modelo de EF.

- Tipo de elementos finitos

O tipo de elementos finitos usado de forma mais comum em Mecanica da Fratura sdo 0s

elementos isoparamétricos.
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e)

f)

Figura 2.6- a) elemento isoparamétrico quadrilateral de 20 nos; b) elemento isoparamétrico de
20 nds com nos a ¥4 da aresta; c) elemento isoparamétrico de 20 nés colapsado; d) elemento
isoparamétrico de 20 n6s duplamente colapsado; e) elemento isoparamétrico de 15 nos (ndo

colapsado); f) elemento isoparamétrico de 15 nds com nos a ¥4 da aresta (ndo colapsado)
(Branco, 2013).

«

b) c) d)

As recomendacdes da ESIS (European Structural Integrity Society) apontam para os elementos
isoparamétricos com funcdes de forma quadratica (Sedmak, 1992). Os elementos
isoparamétricos podem representar formas curvas com um menor nimero de elementos, uma
vez que podem ter uma forma distorcida, conseguida pela definicdo dos elementos em
coordenadas locais e pelo estabelecimento de uma relacdo entre as coordenadas locais e as
coordenadas globais. Uma vantagem é que os elementos isoparamétricos estdo bem testados na

literatura e disponiveis numa vasta gama de pacotes de elementos finitos.

Usualmente, os elementos isoparamétricos quadrilaterais de 20 nés (Figura 2.6a) sdo aplicados

na regido néo fissurada.

Na modelacdo da frente de fenda, a introducdo da singularidade das tensdes lineares elasticas
na analise por elementos finitos pode ser feita usando elementos analiticos ou elementos
isoparamétricos modificados. Os elementos analiticos baseiam-se nas expressdes analiticas da
mecanica da fratura linear eléstica. Contudo, estes elementos introduzem alguns problemas, a
informacdo € escassa e ndo estdo normalmente disponiveis. Os elementos isoparamétricos
singulares sdo uma alternativa mais simples. Estes sdo obtidos através dos elementos
isoparamétricos comuns, pela alteragdo da posicdo dos nos. Satisfazem as condicbes de
convergéncia, e uma vez que, como mencionado em cima, os elementos isoparamétricos estéo

disponiveis em varios programas comerciais de elementos finitos, estes elementos singulares
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podem ser facilmente utilizados. Existem diferentes tipos de elementos isoparamétricos
singulares: elementos singulares com nés a ¥4 da aresta (Figura 2.6b), elementos colapsados
com nés a ¥ da aresta (Figura 2.6¢), elementos duplamente colapsados com nos a ¥4 da aresta
(Figura 2.6d), elementos singulares triangulares ou prismaticos (Figura 2.6f), entre outros
(Antunes, 2001).

- Dimenséao radial dos elementos da frente de fenda

O refinamento da malha junto da frente da fenda tem grande importancia, pois nessa regido
existem acentuados gradientes de tensdo e deformacédo (Antunes, 2001). Quando se pretende
uma boa exatiddo dos resultados nas regides proximas da extremidade da fenda deve-se
procurar uma malha com um refinamento adequado para acomodar estas variacdes. O campo

de tensBes na extremidade de uma fenda contido num corpo com comportamento linear elastico

tem a forma:
K
0;j = \/?m,fij(e) (2.7)

onde o;; sdo as componentes da tensao, (r, &) séo as coordenadas polares com origem na frente
de fenda e K € o fator de intensidade de tensdo. Em cada ponto da frente da fenda r assume o
valor zero, pelo que a tensdo é infinita. Assim, a frente da fenda é uma linha singular, sendo a
ordem de singularidade =%, A equac&o anterior considera apenas o primeiro termo da série
completa das tensbes na vizinhanca da extremidade da fenda. Para uma fenda em condicdes de

deformacdo plana, solicitada em modo I, esta série tem a forma:

K - 1
0y = = fy D(O) +ag + arraf ) (0) + - (28)
De acordo com esta expressao podem distinguir-se duas zonas na extremidade de uma fenda:
uma regido singular junto da ponta da fenda, dominada pelo termo em K e uma zona mais

afastada onde dominam os termos nao singulares.

Considera-se que a singularidade % seja valida ao longo de uma frente de fenda com forma
arbitraria, desde que ndo existam pontos isolados. Os elementos singulares aplicados na frente

de fenda incluem a singularidade »~%5 na sua formulagéo.

A dimensdo 6tima dos elementos singulares da frente da fenda é aquela que permite a

modelacdo equilibrada dos campos singulares e ndo singulares de tensdo. Para cada
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configuracdo de fenda existe um tamanho 6timo dos elementos singulares, contudo a definicédo
desse tamanho 6timo € dificultada pela variacdo das zonas singulares com a configuracdo das
fendas. Além disso, esta zona é variavel a volta da extremidade da fenda e ao longo da frente
da fenda. Os seus limites também ndo podem ser definidos claramente, porque h& uma transicéo
da regido dominada pelo termo singular para uma regido em que dominam 0s termos nao

singulares, e ndo uma mudanca brusca.

De facto, a influéncia do tamanho dos elementos vizinhos da frente de fenda assume um papel

importante. Podem ocorrer trés situagdes:

a) Os elementos da extremidade da fenda estdo dentro da regiéo singular;
b) Os elementos da extremidade da fenda e a regido singular tém dimensdes idénticas;

c) Os elementos da extremidade da fenda sdo maiores do que a regido singular.

Se L1 >r5, sendo L a dimenséo radial dos elementos singulares e rsa dimenséo radial da regido
singular, os elementos singulares podem ter dificuldades na simulagéo da regido néo singular
(Figura 2.7c). Se Li<rs, parte da regido singular € simulada por elementos néo singulares, o que
introduz erros (Figura 2.7a). Assim, verifica-se que a dimens&o radial 6tima dos elementos da
frente de fenda deve ser idéntica ao tamanho da regido singular (Figura 2.7b). De uma forma
geral, na literatura a dimensdo radial dos elementos da frente de fenda é definida por
aproximacdo, normalmente variando entre 1.25% a 25% do tamanho da fenda (Murti, 1986;
Nykanen, 1996; Antunes, 1999; Branco, 2009).

~—— regido
singular
L,

a) b) 9)

Figura 2.7- Dimensao radial dos elementos da frente da fenda (Antunes, 1999): a) L1<rs;
b)Li~ rs; C) L1>Ts.

- Defini¢do da forma da frente de fenda

A forma da frente da fenda é definida por uma serie de nds de canto discretos num modelo de

elementos finitos. Os incrementos locais nestes nos de canto séo usados para definir a nova
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frente de fenda. A posigdo dos nos intermédios afeta os resultados. A Figura 2.8 mostra duas

definicdes possiveis da frente de fenda.

nova frente de fenda (linha poligonal) nova frente de fenda (cubic spline)

nos de canto

nos intermédios

frente de fenda inicial frente de fenda inicial /

(linha poligonal) (cubic spline)
a) b)

Figura 2.8- Definicédo da frente de fenda (Branco, 2013): a) linha poligonal; b) curva do tipo
cubic spline.

Na Figura 2.8a, uma ligagdo do tipo polinomial, que une dois nds consecutivos da frente de
fenda com linhas retas, constitui a frente de fenda. Esta definicdo foi usada por Smith e Cooper
(1989). Quando os fatores de intensidade de tensdo dos nds de canto forem adquiridos, 0s
incrementos locais do crescimento da fenda de fadiga podem ser determinados pela aplicagédo
da Lei de Paris nestes nos, e um conjunto de novos pontos é obtido. Estes novos pontos sao 0s
nés de canto da nova frente de fenda e sdo usados para redefinir os nos intermedios por
interpolacdo linear. Em conjunto, estes novos pontos formam a nova frente da fenda. Um dos
inconvenientes da frente de fenda com linha polinomial é a incapacidade que as vezes se verifica
de alterar a posicao dos nos intermédios, quando a distancia entre estes e 0s nos de canto ndo é
razoavel. E frequentemente necessario alterar a posicéo dos nds intermédios manualmente (Lin,
1999). Esta dificuldade causa erros maiores nos valores do fator de intensidade de tensdo que

vao interferir na exatiddo da forma da fenda e na vida de fadiga.

Lin e Smith (1999) propuseram a aproximagao por uma curva do tipo cubic spline (Figura 2.8b).
A frente de fenda é definida por uma curva do tipo cubic spline que passa pelos nés de canto e
pelos nos intermédios. A principal diferenca em comparagéo a aproximagao por linha poligonal
€ na posicao dos nos intermédios. Aqui, 0s nds de canto e 0s nds intermédios séo reposicionados

de modo a ocuparem posicdes precisas sobre a cubic spline que define a frente de fenda, de
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acordo com critérios pré-definidos. Os nds devem estar suficientemente espacados ao longo da
cubic spline, o que evita a necessidade de mudar a posicdo dos n6s quando ocorre por exemplo
uma variacdo grande da forma da fenda. Comparada com a linha poligonal, a abordagem por
ajuste cubico é muito mais suave e a exatiddo dos valores é mais precisa. Como tal, obtém-se

melhores previsdes do crescimento da vida de fadiga.

- Orientacao e refinamento das camadas

A ortogonalidade da malha é um fator relevante quando se usam métodos diretos para calcular
o fator de intensidade de tensdo. Por outro lado, para métodos energéticos a ortogonalidade da
malha provou ser desnecessaria. Um estudo realizado por Lin et al (1999) investigou o efeito
da ndo ortogonalidade da malha na exatiddo dos valores de K através do método do integral J
(método energético) e do método de Zhu (método direto). Na figura seguinte representam-se
quatro malhas 2D, com diferentes graus de ortogonalidade num corpo de dimens@es infinitas

sujeito a tensé@o remota.

O grau de ndo ortogonalidade é diferente para cada malha, e varia da malha precisamente
ortogonal (Figura 2.9a) para a mais distorcida (Figura 2.9d). Foi usada a aproximacao por ajuste
cubico para a frente da fenda. Os resultados na Figura 2.10 mostram as variacGes do fator
geomeétrico para as diferentes malhas, usando o método de Zhu, com a distancia QA (Figura
2.10a) e QA’ (Figura 2.10b).

Malha A Malha B Malha D

a) b) c) d)
Figura 2.9- Diferentes graus de ortogonalidade da malha (Lin, 1999).
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Figura 2.10- Efeito da ortogonalidade da malha no fator geométrico usando o método de
deslocamento de 4 de ponto com a distancia entre: a) Q e A; b) Q e A’ (Lin XB, 1999).

A Figura 2.10a mostra que a medida que a malha perde ortogonalidade, os resultados perdem
qualidade, pois € considerada a distancia QA e ndo a distancia QA’, que teoricamente deveria
entrar nos célculos. Ora, como a diferenga entre estas distancias cresce sempre que o grau de
ndo-ortogonalidade aumenta, isso mostra que a inexatiddo também aumenta. No entanto, se for
considerada a distancia QA’ em vez da distancia QA, os valores de K ao longo da frente de
fenda tornam-se coincidentes para todas as malhas, independentemente do grau de
ortogonalidade (Figura 2.10b). Portanto, com a correcdo de distancia, é possivel verificar que
mesmo uma malha severamente ndo ortogonal pode conseguir bons resultados. Contudo, as
malhas ndo ortogonais devem ser evitadas pois introduzem dificuldades extras para localizar a
posigdo correta do ponto A’, que usualmente ndo coincide com o n6 de canto A. Este estudo
verificou também que, com o método do integral J, os resultados do fator de intensidade de
tensdo, ndo representados na Figura 2.10, sdo praticamente idénticos ao longo da frente de
fenda, o0 que mostra que a ndo ortogonalidade da malha ndo afeta este valor. Em suma, pode
concluir-se que a malha ndo ortogonal que envolve a frente de fenda dificilmente afeta os
resultados de K para o método do integral J, mas causa um grande erro para os metodos diretos.

Este erro pode ser corrigido se a posicdo onde K ¢ calculado for ajustada (A para A’).

Também, as regibes superficiais da frente de fenda sdo particularmente importantes, pois
envolvem singularidades complexas. Deste modo, a malha de elementos finitos deve ser o mais

adequada possivel para simular com precis@o a extenséo das zonas superficiais. Alem disso, na
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frente de fenda existe um estado plano de tensdo (a superficie) e um estado plano de deformacéo
(no interior da peca), devendo ocorrer uma transicao rapida entre estes dois planos. Certamente
que a presenca de entalhes laterais afeta esta transicdo, e a extensdo da zona superficial é
alterada. Outros fendmenos de superficie, como o fecho de fenda ou as tens@es residuais, tém
efeitos mais intensos junto & superficie. Por todas estas razdes, é fulcral fazer um estudo
adequado para definir a extensao da camada superficial, sendo que alguns artigos indicam que
é inferior a 5% do tamanho da fenda (Burton, 1984; Narayana, 1994).

2.1.4.2- Céalculo do fator de intensidade de tensdo com o MEF

A exatiddo dos fatores de intensidade de tensdo é decisiva para eliminar erros grandes
na previsao da vida de fadiga. Hoje em dia estdo disponiveis na literatura muitas solucbes do
fator de intensidade de tensdo (Y. Murakami, 1987, 1987a, 1993, 2001, 2001a). No entanto,
para situacdes em que K ndo é constante (como no inicio da propagacao de diferentes defeitos
iniciais, na transicdo de fendas superficiais para fendas passantes, etc.), ndo ha solucgdes
genéricas de K, e como tal os fatores de intensidade de tensdo devem ser calculados. Existem

duas etapas necessérias para o calculo dos valores de K pelo MEF (Figura 2.11).

Campos de

Corpo 1 Método dos ( 1 Método de [ Factor de
- ’ e destlé)rffggirxctos, - »  intensidade
fissurado ] elementos finitos L defofmai:écs J calculo de K L de tensio

Figura 2.11- Representacdo esquematica da determinacao de K.

Na primeira determinam-se os campos de deslocamentos, tensdes e deformacdes, utilizando o
método dos elementos finitos. Na segunda calcula-se K a partir dos resultados anteriores,
recorrendo a um método direto ou indireto. Estas duas etapas sdo totalmente independentes,
estando ligadas entre si apenas pelo facto dos resultados da anterior serem os dados da seguinte.

Os métodos diretos sdao 0s métodos de ajustamento aos deslocamentos (por exemplo, método
da extrapolacdo, método dos elementos modificados, etc.). Os métodos indiretos s&o métodos
energéticos (método do integral J, método do trabalho das forcas externas, etc.). No presente
trabalho os valores de K foram determinados pelo método da extrapola¢édo com dois pontos. No
método da extrapolagdo com dois pontos, o fator de intensidade de tenséo é calculado em dois

pontos e extrapolado para a frente da fenda (r=0). Para 0 Modo I, K é dado por:
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E 21
Ky = 3(1+v)(1+k) * \/; * (8Va = V) (29)

onde E é o modulo de Young do material, v é o coeficiente de Poisson, k¥ é um parametro
elastico igual a (3-4 v) em estado plano de deformacdo e (3- v)/(1+v) em estado plano de
tensdo, [ é o tamanho do elemento, V, e Vy sdo os deslocamentos dos pontos A e B,
respetivamente (Branco, 2011). Os erros que geralmente estdo associados ao método da

extrapolacéo sao:
- Erros nos deslocamentos nodais obtidos com o método dos elementos finitos;
- Erros de truncatura das expressdes analiticas dos deslocamentos.

Relativamente aos erros nos deslocamentos nodais, estes valores s&o mais incorretos nos
elementos préximos da frente de fenda, mesmo quando sdo usados elementos singulares
(Antunes, 1993). Portanto, devem ser usados pontos mais distantes da frente de fenda para
reduzir este erro do método dos elementos finitos, mas préximos o suficiente para reduzir os
erros de truncatura. Esta melhoria da exatiddo dos deslocamentos pode ser conseguida com o
refinamento da malha e com a utilizacdo de elementos modificados. Quanto aos erros de
truncatura, estes acontecem porgue apenas sao usados alguns termos das expressdes analiticas
para o calculo de K. Por exemplo, na equacao 2.9 s6 sdo usados 0s primeiros dois termos. Uma
curva de extrapolacdo adequada permite eliminar o erro de truncatura dos valores de K. A
selecdo da curva de extrapolacdo deve ser efetuada de forma meticulosa, de modo a reduzir o

erro cometido.

A Figura 2.12 mostra curvas de extrapolacdo de diferentes ordens e 0s respetivos valores de K,
obtidos para uma placa plana retangular com fenda central passante (Burande, 1999). Em geral,
curvas de regressdo de ordem 2 ou 3 sdo adequadas para obter uma boa extrapolacdo. A
regressdo linear ndo é normalmente adequada. Os erros do MEF sdo reduzidos se 0s nés
préximos da frente de fenda nao forem usados. Esta figura permite observar quais 0s nds cujos
valores se afastam mais da tendéncia dominante, devido a grandes incorre¢fes dos
deslocamentos e que devem ser desprezados. A maior vantagem deste metodo para calculo de
K é a sua simplicidade. Além disso, sO é necessaria uma analise pelo MEF para obter a
distribuicdo de K ao longo da frente de fenda. Contudo, as suas equagdes s6 sdo validas em
condicdes de deformacéo plana, mas é pratica comum assumir-se a condi¢do de deformagéo

plana para todos os pontos da frente de fenda, exceto para pontos superficiais, onde prevalecem
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condicBes de tensdo plana. Consequentemente, E € substituido por E/(1- v?) na equagéo 2.9.

Além disso, isto so é correto se a singularidade nestes pontos for ro°.

Regressdo cubica

]

/— Regressao linear

K [MPa m'

Regressao quadratica

3 1
0 125 250

r/a [%]

Figura 2.12- Curvas de extrapolacdo de diferentes ordens (Burande, 1999).

2.1.4.3- Modelo de crescimento da fenda

- Efeito de Aa

O incremento maximo de fenda, Aamax, € um pardmetro numérico com grande influéncia na
exatiddo da forma da fenda e na vida de fadiga. Este fator € bastante evidente nas equacdes 2.5
e 2.6. Para resultados mais fidveis, o valor maximo de Aa deve ser reduzido (Lin, 1999b). De
acordo com a literatura (Branco, 2006; Lin, 1999), incrementos elevados provocam um
aumento artificial na vida de fadiga, como pode ser visto na Figura 2.13. Nesta figura sdo

comparados trés diferentes incrementos de fenda (Lin, 1999b), definidos como uma fracéo da

espessura para uma placa com fenda superficial sujeita a tensdo, i.e. Aay,s, = % ﬁ 727
maior incremento de fenda prevé o maior nimero de ciclos de fadiga. E importante referir que
a medida que diminui o incremento de fenda, verifica-se uma convergéncia para um numero
semelhante de ciclos de fadiga. Isto demonstra que a fiabilidade em relagdo ao nimero de ciclos
de fadiga pode ser obtida, desde que o incremento seja pequeno o suficiente durante o

procedimento de calculo. Nesta figura, obtém-se vidas de fadiga muito proximas para
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t t . . ,
Aag s, = oo & Aa sy = L De facto, entre estes dois valores, a diferenca é de cerca de 2%.
, t t 4 - - . - t .
Ja entre Aa, 4, = = € Aa sy = —; € muito maior. Além disso, Aa, 4, = 5o € um valor

bastante aceitavel em termos computacionais. Também, & medida que o incremento maximo de
fenda aumenta, surge um efeito oscilatorio na frente de fenda (Branco, 2008a), que ndo é

explicavel sob o ponto de vista fisico.

1.0
Aa_, =t/100
Aa,, = t/167
Aa . = t/50
Tensdo
T 05F ayt=02
a,/b,=0.8
0o/ Oo a
R
Linha de simetria
0 |
0 5 10

Nimero de ciclos de fadiga (x10'")

Figura 2.13- Efeito do incremento de fenda no nimero de ciclos de fadiga (Lin, 1999b).

A Figura 2.14 mostra a evolucgdo de d/t para trés valores de Aa,, 5, (0.005a, 0.05a, 0.12a) para
a geometria MT. O efeito oscilatério é bastante evidente quando o incremento de fenda cresce,
porém mostra uma clara convergéncia para valores mais baixos de Aamax. 1SS0 mostra que este
efeito pode ser suprimido, desde que sejam utilizados incrementos razoavelmente pequenos.
Por outro lado, se este parametro for demasiado pequeno, a melhoria dos resultados néo justifica
o enorme esforco numérico envolvido. Portanto, o objetivo é usar um valor razoavel que
devolva uma boa fiabilidade e um esforco computacional aceitavel. O valor maximo de Aa ¢
definido no procedimento de propagacdo automatica de modo diverso. Alguns autores
(Hosseini, 1985; Mahmoud, 1986; Antunes, 2002) definem este parametro como uma fracéo da
espessura, para placas retangulares, ou como uma fracdo do diametro, em pecas cilindricas.
Outros autores definem-no como uma percentagem fixa do comprimento maximo de fenda
(Branco, 2008a).
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Aa_. =0.005a

max

o Aa_. =0.05a
S Aa . =0.12a
o
; W
~ Tensdo t:a
a/W=03 & ’\L d
d,= . . .
Linha de simetria
0 1
0.3 0.55 0.8
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Figura 2.14- Efeito do incremento da fenda na forma da fenda (Branco, 2006).

2.1.5- Efeito das variaveis fisicas na forma da fenda e na vida de fadiga

Uma analise detalhada da forma da fenda e da vida de fadiga requer o uso adequado de
parametros dependentes. Estes pardmetros sdo muito sensiveis a variacdo dos parametros
fisicos (fecho de fenda, geometria, propriedades do material, leis de propagacdo, etc.), e a
variagdo de parametros numéricos (malha de elementos finitos, incremento de fenda, método
do célculo de K). A caracterizacdo da forma da fenda pode ser feita por parametros da razéo do
aspeto da fenda e por parametros do angulo de intersecdo. Para o primeiro, um dos parametros
dependentes mais recorrentes na literatura é o efeito de tanel (pt). Este efeito quantifica a
concavidade da fenda, analisando a evolucdo do comprimento da frente de fenda em dois nos
pré-definidos. Na Figura 2.15 estdo diversas geometrias, sendo o efeito de tunel definido pela

razdo entre as variaveis a e b, ou seja, pt=a/b.

Os parametros do angulo de intersecdo (o) quantificam o angulo entre a frente de fenda e a

superficie livre da peca durante a propagacao.

Na literatura reportam-se alguns exemplos do uso destas geometrias. Por exemplo, Couroneau
et al (2000) comparou diferentes modelos usando as relagdes de aspeto da fenda das Figuras a)
a c). A evolugéo da forma de fendas em fendas de canto provenientes de furos de fixagcdo foram
estudadas por Lin et al (1998) através da razdo a/b da Figura 2.15h. Por fim, Branco et al
(2008a) investigou a evolucdo da forma da fenda em modelos CT usando a rela¢do da Figura
2.15i.
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|

Figura 2.15- Exemplos de parametros dependentes usados para caraterizar variacdes na forma
da fenda (Branco, 2013).

Vejamos agora qual o comportamento dos parametros dependentes quando sujeitos a mudanca
de alguns parametros fisicos.

2.1.5.1- Efeito da forma inicial da frente de fenda

Com base em diversos estudos numéricos de elementos finitos, estd demonstrado que o
modo | de propagacdo pode ser dividido em dois estagios principais (Couroneau, 1998). No
estagio inicial (transiente) o padrao da fenda depende da forma da forma da fenda inicial e do
expoente da Lei de Paris (Branco, 2006). No estagio seguinte (estavel), a fenda segue padrdes
preferenciais independentemente da forma inicial da fenda (Lin, 1999a). Este padrdo
preferencial depende de uma série de pardmetros, como a espessura da placa, o tipo de

carregamento, o comprimento da fenda e o fecho de fenda (Branco, 2006).

A Figura 2.16a mostra a evolucdo da razdo do aspeto da fenda (a/b) para diferentes fendas
superficiais em provetes redondos sujeitos a carga de tenséo (Lin, 1997). Como se pode ver, a
razdo de aspeto da fenda é muito sensivel a geometria inicial da fenda. Contudo, esta
dependéncia enfraquece a medida que a trajetoria converge para 0 caminho de propagagéo

preferencial. Antes da referida convergéncia, pode-se afirmar que esta presente a fase
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transiente, e depois a fase estavel, onde todas passam a propagar de modo semelhante,

percorrendo a mesma trajetoria.

1.0
= 05) =
v
oe@ Casper et al. (1990)
0 L 0 .
0 0.3 0.6 0 0.3 0.6
a/D a/D
a) b)

Figura 2.16- Evolucdo de: a) Razdo de aspeto da fenda (Lin, 1997) ; b) Fator de intensidade
de tensdo em provetes redondos com fendas superficiais sujeitas a tenséo (Branco, 2012).

Durante o processo de crescimento da fenda de fadiga, os fatores de K ao longo da frente de
fenda usualmente variam. Em muitos casos, quando se atinge a fase estavel, as formas de fenda
convergem para solucdes de K constante (da/dN uniforme). Assim, a razdo entre o fator de
intensidade de tensdo minimo e o fator de intensidade de tensdo maximo (Kmin/Kmax) tende para
um. Este comportamento designa-se por perfil Iso-K, e toda a frente de fenda assume a mesma
lei de propagacdo. Um exemplo é o que se verifica na Figura 2.17 (Branco, 2008a). Neste estudo
estd representado o desenvolvimento tipico de quatro diferentes formas de fenda. Como se
verifica, os regimes iniciais sdo influenciados pela forma inicial da fenda. Ja para os regimes
de propagacdo seguintes, na forma estavel, existe um padrdo de propagacdo preferencial,
obtendo-se perfis muito semelhantes que se mantém inalterados durante toda a propagagao.
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T 4l

Figura 2.17- Evolucéo da forma das fendas (Branco, 2008a).

Existem, no entanto, casos em que da/dN varia e por isso ndo € possivel atingir e manter perfis
Iso-K (Lin, 1999b). Isto pode ser visto na Figura 2.16b, em gue as curvas quase atingem a
unidade (Iso-K) e depois decrescem a medida que a fenda avanca, desviando-se da unidade.
Para se alcancar um perfil 1so-K esta-se dependente da geometria do componente, da forma
inicial da fenda e o tamanho, e também da carga aplicada (Branco, 2008a). A ndo obtencéo de
perfis 1so-K estd muitas vezes associada a fendmenos relacionados com fecho de fenda, tensées

residuais, ou alteracbes microestruturais que se manifestam de modo muito acentuado.

2.1.5.2- Efeito do expoente da Lei de Paris, m

As expressdes da variacdo da forma de fenda derivadas por Wu (1985) com base na
equacao do fator de intensidade de tensdo de Newman e Raju, mostram que o expoente da Lei

de Paris afeta a variagdo da forma da fenda.

Esta relacdo esta representada na Figura 2.18, que mostra a evolucdo do efeito de tanel para
uma gama de m=2-4, e dois tipos de carregamento (tracdo e flexdo), numa peca com secao

retangular com fenda ndo passante e forma semieliptica.

Verifica-se que para os valores de m distintos a fenda evolui de forma diferente. Também,
independentemente do tipo de carga aplicada, o efeito de tunel sofre alteracfes para 0s
diferentes expoentes: 0 aumento de m causa maiores variagoes de pt. De facto, o0 maior valor
de m provoca uma taxa de variagdo da forma da fenda mais acentuada, comportamento que

pode ser antecipado pela propria lei de propagacdo de fadiga (Lin, 1999a).
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Figura 2.18- Efeito do expoente da lei de Paris na propagacéao (Lin, 1999a).

O expoente da Lei de Paris também afeta a fase transiente (Branco, 2008a). A Figura 2.19
mostra a extensdo da dimensao da transicdo em funcdo do valor do expoente da Lei de Paris
para pecas de seccdo circular sob tracdo e flexdo (Couroneau, 1998), bem como para provetes

MT (Branco, 2008) e CT (Branco, 2008a).
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Figura 2.19- Evolucéo da profundidade de transigdo com m para diferentes carregamentos e
geometrias (Couroneau, 1998; Branco, 2008, 2008a).

Para os quatro casos, as fungdes transientes decrescem com o aumento de m. Também as
funcoes transientes dos provetes CT e MT néo séo coincidentes, o que indica que a propagacgéo

segue diferentes padrdes, com diferentes formas de fenda. O decréscimo mais lento do provete
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MT (maior profundidade de transicdo), pode ser explicado por menores gradientes dK/da
associados a simetria da sua geometria. Os resultados permitem concluir que o equilibrio é
atingido mais rapidamente para valores mais elevados de m, pois a funcdo transiente decresce

mais rapidamente.

2.1.5.3- Efeito do tipo de carga

A influéncia do tipo de carregamento no crescimento da fenda de fadiga foi estudada
por Lin XB (1999a). A Figura 2.20 mostra a evolucdo de a/b com a/t para fendas de superficie
em placas retangulares sujeitas a tracdo e flexdo. Durante o crescimento da fenda, a
convergéncia ocorre mais rapidamente para configuragdes iniciais da fenda mais proximas do
caminho de propagacéo preferencial (CPP). A convergéncia é também mais rapida para flexdo
do que para tracdo, e os padrdes de propagacdo preferenciais sdo bem distintos para os dois
tipos de carregamento. Também, o CPP é atingido mais rapidamente em flexdo do que em

tracdo, e os valores de a/b sdo menores para flex&o.

1.0
O
S 05 4
Flexao
2b g
e
0 |
0 0.5 1.0

a/t

Figura 2.20- Evolugéo da razédo de aspeto da fenda com a/t em placas retangulares com fendas
de superficie sujeitas a flexao e tracdo (Lin, 1999a).
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2.1.5.4- Efeito da geometria

A geometria da peca é uma variavel que afeta a razdo de aspeto da fenda. Estas
diferencas sdo explicadas por gradientes de tensdo especificos associados a cada tipo de
geometria. Lin e Smith (1998) usaram a variacdo da razdo a/b com a razdo a/t para caracterizar
a alteracdo da forma de fendas de canto provenientes de furos de fixacdo em placas sujeitas a
tracdo. Foram usadas diferentes raz@es r/t (r/t=0.5; r/t=3). A Figura 2.21 mostra que hd um
crescimento dos defeitos para trajetorias preferenciais, que converge para relaces de aspeto
constantes, nomeadamente a/b=1.5 e a/b=1.13 para r/t=0.5 e r/t=3, respetivamente. E também
visivel que a convergéncia ¢ mais significativa para uma fenda cuja forma esteja mais distante
da sua forma de equilibrio. O aumento da razéo r/t provoca a diminuicdo dos valores a/b e da
profundidade de transicao.

2.0
S Lof
<1
le—rle—>]
r b
0 1
0 0.5 1.0

Figura 2.21- Evolucdo da razéo de aspeto da fenda em fendas de canto provenientes de furos
de fixacdo em placas (Lin, 1998).

2.1.5.5- Efeitos de superficie

Diferentes fenomenos de fadiga podem ser explicados atraves de efeitos superficiais,

como fecho de fenda ou tensdes residuais.

O fecho de fenda, introduzido por Elber (1971), ocorre quando existe contato entre as faces da
fenda durante uma parte do ciclo de carregamento. Os campos de tensdo e de deformacéo nas
zonas proximas da fenda s@o afetados pelo fendmeno de fecho, pelo que € importante
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compreender este acontecimento. O fendmeno de fecho de fenda pode ser causado por diversos
mecanismos, sendo os principais: fecho de fenda induzido por deformagéo pléstica, por 6xidos,
por rugosidade, por um fluido viscoso, por transformacao de fase, e por grafite. Alguns destes

mecanismos ocorrem apenas em condi¢Ges e materiais muito especiais.

As tensdes residuais sdo as tensfes elésticas existentes num corpo sem a existéncia de
carregamentos externos ou gradientes de temperatura. Resultam do fabrico e de operacgdes de
processamento em que deformacdo plastica ndo homogeénea € introduzida por fenémenos

mecanicos, térmicos ou quimicos.

A Figura 2.22a mostra a evolugdo de a/b com a/t em placas de secdo retangular com fendas
superficiais considerando casos com e sem fecho de fenda. Os resultados numéricos sem fecho
de fenda mostram resultados ligeiramente mais elevados da relacdo de aspeto da fenda para
uma dada razdo da profundidade, do que os que consideram fecho de fenda. A diferenca é de
3-5% para todos os perfis iniciais de fenda analisados. Para o caso de fecho de fenda, a constante
da Lei de Paris para a superficie livre (Cs) foi definida por Cs=0.9™Cp, em que Cp é a constante
da Lei de Paris no ponto mais profundo da fenda a superficie. No caso sem fecho de fenda

Cs=1"Cp, ou seja, todos os pontos da frente de fenda propagam segundo a mesma lei de

propagacéo.
1.0 1.0
— Sem tensdo residual
/‘ = Com tensao residual
- — Sem fecho de fenda
=051 Com fecho de fenda
t
p—
el
2b
0.3 L 0 |
0 0.5 1.0 0 0.4 0.8
a/t a/D
a) b)

Figura 2.22- Evolucdo da razédo de aspeto da fenda em: a) Placas com se¢éo retangular com
fendas de superficie sujeitas a tensao (Lin, 1999a); b) provetes redondos com fendas de
superficie sujeitas a tensdo (Carpinteri,2010).
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Carpinteri (2010) estudou o efeito das tensGes residuais em provetes redondos com fendas
superficiais sob tracdo (Figura 2.22b). Como € visivel, para as trés formas de fenda iniciais
estudadas com o0 mesmo a/D=0.1, os resultados sem tenséo residual apresentam maiores valores

de a/b. A introducéo de tensdes residuais decresce este valor.

2.2 - Efeito das sobrecargas

Os componentes mecanicos sujeitos a cargas em servigo raramente estdo submetidos a
cargas de amplitude constante durante o seu periodo de atividade. De facto, a solicitacéo real a
gue a maioria das partes criticas das estruturas, veiculos e maquinas estdo submetidos em
servigo é de amplitude variavel. Uma vez que o crescimento das fendas de fadiga é conduzido
predominantemente pela plasticidade na frente da fenda, e sendo a deformacdo pléstica
inerentemente irreversivel, as alteracdes nos padrdoes de carregamento resultam em
comportamentos transitérios da velocidade de propagacdo. Deste modo, pode ocorrer a
aceleracdo ou o atraso da progressao da fenda, afetando consequentemente a vida de fadiga. A
quantificacdo destes efeitos transientes tem sido objeto de estudo ha mais de quatro décadas,
no entanto a metodologia existente ainda é insuficiente. Sabe-se que a taxa de propagacéo da/dN
da fenda de fadiga ¢ influenciada por diferentes tipos de solicita¢do: sobrecargas, subcargas e
combinacges de cargas. De um modo geral, as sobrecargas atrasam o crescimento da fenda,
dependendo este atraso de varios fatores, como a microestrutura, 0 modo de deformacéo e o
ambiente. A seguir faz-se uma descricdo sumaria dos principais efeitos destes fatores na vida

de fadiga com base em resultados huméricos e experimentais publicados na literatura.

De uma forma genérica, considera-se que a aplicacdo de sobrecargas reduz a velocidade de
propagacdo da fenda. Com efeito oposto, as subcargas aceleram-na. Combinagdes de
sobrecargas-subcargas tém efeitos distintos, dependendo da sequéncia em que sdo aplicadas.
Um ciclo de subcarga aplicado antes da sobrecarga produz poucos efeitos na vida de fadiga.
Mas, se um ciclo de subcarga for aplicado imediatamente ap6s a sobrecarga, 0 atraso da
propagacao previsto pela sobrecarga é significativamente reduzido, diminuindo a vida de fadiga
(Figura 2.23). E visivel que a sobrecarga provoca um atraso imediato na propagacéo da fenda,
enquanto a aplicacdo da subcarga imediatamente apds a sobrecarga reduz o atraso induzido pela
sobrecarga Newman (1997). Em termos numeéricos, Bacila (2007) mostrou que esta sequéncia

sobrecarga-subcarga pode reduzir até trés vezes o atraso estimado da propagacéo. Por esta
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razdo, é facil compreender que as interacdes de cargas sdo complexas e requerem uma
investigacdo cuidadosa.
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Figura 2.23- Comprimento de fenda medido e calculado como fungdo do nimero de ciclos,
durante a aplicacdo de um pico de sobrecarga e subcarga (Newman, 1997).

O atraso da propagacéo €, geralmente, medido em termos de ciclos de atraso, Ng, antes das
condicGes estaveis originais serem reestabelecidas (Figura 2.24b). Sabe-se que Ngaumenta com
a magnitude (Schijve (1961), Rice (1973), Wei (1973), Vargas (1973)) e com o numero de
sobrecargas (Mills (1967), Trebules (1973)). O tempo de aplicacdo da sobrecarga também tem

influéncia, mas de forma menos efetiva (Kumar, 1996).
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Kmax, sobrecarga Ponto de aplicacido
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sobrecarga
Kmax, base
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<>
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Figura 2.24- llustracdo esquematica dos efeitos da sobrecarga no crescimento da fenda de
fadiga (Sadananda, 1999).

Wheatley (1999) estudou o efeito da magnitude e da duracdo de uma Unica sobrecarga no
crescimento de fendas por fadiga em aco 316L. Os resultados estdo representados na Figura
2.25, combinados com os resultados pelo mesmo autor em estudo anterior (Wheatley, 1998). O
gréafico exibe a evolucdo do comprimento de fenda, a, com o nimero de ciclos de fadiga, N. Na
legenda encontram-se as magnitudes e duracdes das sobrecargas usadas. As curvas a direita da
solicitacdo sem sobrecarga demonstram claramente o mencionado atraso na propagagéao. Como
seria de prever, os resultados sugerem que a magnitude da sobrecarga tem um efeito superior a

sua duracao.

As sobrecargas podem produzir uma breve aceleracdo inicial, antes de ocorrer o atraso na
propagacdo (Figura 2.24c). Esta aceleracdo é observada apenas para valores altos da taxa de
sobrecarga, OLR, e depende do material usado. A desaceleracdo maxima da taxa de crescimento
ocorre a uma distancia curta do ponto de aplicagdo da sobrecarga, e este efeito designa-se por
“desaceleracdo tardia”, tendo sido reportado em alguns estudos (Damri (1993), Tsukuda
(1996)). Além disso, como se pode constatar na Figura 2.24d, Nq varia com o valor de AK da
solicitacéo base (considerando o valor de OLR constante).
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Figura 2.25- Desaceleracdo do crescimento da fenda. A legenda indica a magnitude e duracédo
de uma sobrecarga, estando cada combinacdo representada por um simbolo diferente. Os sete
primeiros simbolos referem-se a dados de 1998, (Wheatley, 1999).

O atraso na propagacéo depende do tamanho inicial da fenda ao, do valor de OLR, do valor de
AK da solicitagdo base para o qual a carga de pico ¢ aplicada e da razdo de tensdo (R). A taxa
de crescimento da fenda aumenta com o tamanho inicial da mesma (Peng Dai, 2013). Borrego
(2003) investigou os efeitos de OLR, AK da solicitacdo base ¢ R na liga de aluminio 6082-T6.
Na Figura 2.26 estdo representadas as consequéncias da variacdo de OLR na velocidade de
propagacao da fenda considerando solicitagdes base com R e AK constantes. Verifica-se que
para testes experimentais com maiores valores de OLR se obtém um maior atraso na propagacao
da fenda, bem evidenciado na figura, quer pela magnitude quer pela extensao das sobrecargas.
Nelson (1975) mostrou que a paragem da propagacao da fenda pode ocorrer para OLR entre
20e2.7.

O efeito de AK da solicitagao base em da/dN esta evidenciado na Figura 2.27. Os resultados
estdo representados em termos da taxa de propagacao de fenda normalizada (da/dN)/(da/dN)ac,
sendo (da/dN)ac a taxa de crescimento da fenda a amplitude constante, correspondendo a
solicitacdo base, e do comprimento de fenda na aplicacdo da sobrecarga a-as. Estes ensaios
foram realizados com R constante. Os valores de OLR das Figuras 2.27a e 2.27b sdo
respetivamente iguais a 1.5 e 2.0. E visivel que o atraso da propagacdo aumenta

significativamente com o aumento do AK da solicita¢do base, sendo maior para maiores OLR.
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Este acréscimo traduz-se num aumento de N de quatro e trés vezes, para OLR=2 e OLR=1.5,

respetivamente.

10

10‘6 1 1 1 1 1

-2 -1 0 1 2 3 4
Comprimento de fenda com sobrecarga, a-as [mm]

Figura 2.26- Taxa de crescimento da fenda como funcdo do comprimento da fenda, com
aplicagio de sobrecarga para valores de OLR=1.5 ¢ 2 a AKgase=6 MPa m*?e R=0.05,
(Borrego, 2003).
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Figura 2.27- Efeito de AKgase Na taxa de crescimento da fenda, R=0.05: (a) OLR=2.0, (b)
OLR=1.5, (Borrego, 2003).

A influéncia de R no comportamento transitorio do crescimento da fenda apds uma sobrecarga

pode ser observada na Figura 2.28, para diferentes valores de OLR e AK da solicitagdo base.
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Figura 2.28- Efeito da Razdo de tensdo na taxa de crescimento da fenda normalizada: (a)
OLR=2.0 a AKgase=6 MPa m'2, (b) ) OLR=1.5 a AKgase=10 MPa m’?, (Borrego, 2003).

E percetivel que o efeito da sobrecarga é reduzido com o aumento de R de 0.05 para 0.25. Este
aumento correspondeu a uma reducdo em N de 50 e 60%, para OLR=2 com AK da solicitagdo
base igual a 6 MPa m¥2, e para OLR=1.5 com AK da solicitagdo base igual a 10 MPa m*?,
respetivamente.

O retardamento da propagacdo depende da espessura da amostra, e como tal do estado de
tensdo, uma vez que a extensdo da zona plastica difere sob condicdo de tensdo plana e sob
condicdo de deformacdo plana. Verifica-se que é geralmente maior sob condi¢fes de tensdo
plana, portanto para amostras menos espessas. Este efeito foi demonstrado por Mills (1967) e

por Daiuto (1984).

Para uma solicitacdo de amplitude constante, o tamanho da zona pléastica € relativamente

pequeno, como representado pela forma oval negra (Figura 2.29).
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Figura 2.29- Impacto da sobrecarga no tamanho da zona plastica (Ray, 2001).

Quando uma Unica sobrecarga é aplicada (pico a cinzento), a extensdo da zona plastica
resultante aumenta muito. Assim que a tensao inicial € retomada, apds a sobrecarga, a fenda
tem que propagar através desta zona plastica mais extensa, representada a cinzento. Desta
forma, o crescimento da fenda através desta zona plastica é severamente atrasado, pois 0
material oferece uma maior resisténcia a propagacdo. Quando a fenda propaga fora da zona
plastica induzida pela sobrecarga, retoma uma taxa de crescimento normal, e a zona pléstica

assume as suas dimensdes originais.

Os fatores que influenciam a plasticidade na extremidade da fenda terdo efeitos diretos ou
indiretos nas consequéncias das sobrecargas. Estes incluem a geometria da amostra, a
temperatura e as propriedades do material. Uma vez que as interagdes entre as zonas plasticas
sdo ndo lineares, os efeitos provocados por variacfes nas sequéncias de carga sao dificeis de
quantificar. Alternativamente, para aproximacdes em engenharia, existem regras gerais que
podem ajudar a quantificar os efeitos destes comportamentos transitorios, e como tal ajudar na

previsdo da vida total.
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CAPITULO 3
PROCEDIMENTO NUMERICO

Este capitulo tem o intuito de descrever, em detalhe, o procedimento numérico adotado.
Inicialmente € descrito o modelo fisico, sendo referidos os seus parametros principais: o tipo
de material, a geometria, as simplificacGes efetuadas, o modo de aplicacéo do carregamento a
que é sujeito, entre outros. De seguida ¢ explicada a técnica numérica de obtencdo dos valores
de fecho de fenda induzido por plasticidade (PICC) usados neste estudo. Posteriormente
apresenta-se o procedimento numérico desenvolvido para simulacdo da forma da fenda, onde
se descreve a técnica utilizada, a malha, o comportamento do material, o software, etc. Por

fim, é explicado o procedimento para quantificacdo da vida de fadiga.
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NOMENCLATURA

a— Comprimento de fenda

ao — Comprimento inicial de fenda

ac — Comprimento de fenda critico

ar — Comprimento final de fenda

am — Comprimento de fenda médio

as — Comprimento de fenda na aplicacéo da sobrecarga
C e m — Constantes da Lei de Paris

Cx e Xsat — Constantes da Lei de Saturagédo

da/dN — Taxa de propagacdo da fenda

Dr— Disténcia de estabilizagdo

E — Mddulo de Young

E’ — Modulo de Young modificado

F,G,H, L, M e N — Coeficientes que definem o estado de anisotropia do material
K — Fator de intensidade de tensdo

Kic— Tenacidade a fratura do material

L1— Dimenséo radial dos elementos singulares

N — Ndmero de ciclos de fadiga

nv— Constante do material

R — Razéo de Tensdo

Rsat— Tensdo de saturacéo

S1 — Extensdo da camada superficial

t — Espessura do corpo fissurado

Ua— Valores de fecho de fenda para estado plano de tenséo

Us — Valores de fecho de fenda para estado plano de deformagao

vp— Deslocamento da abertura da fenda

Y — Tenséo de fluxo equivalente

Y’ — Tensdo equivalente

Yo — Limite de Tensdo inicial

gr — Deformacéo plastica equivalente

v — Coeficiente de Poisson

oab — Tensdo de abertura de fenda

omax — 1€nsdo maxima do ciclo de carga

omin— TeNsdo minima

o’ — Tensor desviador das tensbes

oxx, ayy, 0zz, oxy, cxz e ayz— Componentes efetivas do tensor das tensdes
X — Tensor Back-Stress

Aa — Incremento de fenda

Aai— Incremento local de fenda num ponto arbitrario i da frente de fenda

Aa®max— Incremento maximo de fenda, do né da frente de fenda para o qual ocorre o

valor maximo de AK®max

AK — Gama do fator de intensidade de tensao

AKefr- Gama efetiva do fator de intensidade de tensao

AKOmax— Valor maximo da gama do fator de intensidade de tenséo
AN — Acréscimo de vida de fadiga

Ae — Gama de Tensao
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SIGLAS

DD3IMP - Three-Dimensional Elasto-plastic Finite Element Program
MT — Geometria normalizada Middle Tension

OLR — Overload Rate (Taxa de Sobrecarga)
PICC — Plastic Induced Crack Closure (Fecho de Fenda Induzido por Plasticidade)
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Procedimento

O procedimento numérico desenvolvido neste trabalho estd esquematizado na Figura 3.1 e,

como referido anteriormente, pode dividir-se em trés etapas principais: i) Determinagédo

numérica dos valores de PICC; ii) Simulacdo da forma da fenda; iii) Quantificacdo da vida de

fadiga.
Obtencéo dos Simulacdo da Quantificacao
valoresde |— forma da da vida de
PICC fenda fadiga

Figura 3.1- Resumo das etapas principais do procedimento numérico utilizado.

3.1- Modelo fisico

A geometria considerada neste estudo foi um provete do tipo Middle-Tension, MT, com
fenda central, plana, sobre a sec¢do média, disposta num plano perpendicular a linha de acéo
da carga. Optou-se por este tipo de geometria visto a mesma ser amplamente usada pela
comunidade cientifica para estudos do fendmeno de propagacdo de fendas por fadiga. As
principais dimens6es adotadas estdo representadas na Figura 3.2. A espessura (2t) foi igual a
0.2mm no estudo de PICC e variou entre 2.5 e 7.5mm no estudo de propagacdo de fendas por
fadiga. Relativamente ao comprimento inicial da fenda (ao), assumiu-se um valor de 5mm nos
estudos de PICC e comprimentos variaveis (0,5mm, 1mm e 1,516mm) nos casos de propagacao
de fendas por fadiga. Nestas Ultimas simulacdes, as propagacdes foram interrompidas para

comprimentos de fenda as iguais a 8mm.

Plano de fenda Parte modelada
g 2t 4
‘ < /,((
200 50 17 25

a e

P~ >

' X
50 >>/
a)

Figura 3.2- Geometria MT, usada neste trabalho (Branco et al., 2013a).
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As simulagdes foram realizadas considerando valores distintos da gama de tensdo (Ac) e da
razdo de tensdo (R). Foram estudados casos com amplitude constante e casos com aplicacdo de
sobrecargas simples e periodicas. Relativamente as sobrecargas, fez-se variar a taxa de
sobrecarga (OLR) e também o instante de aplicagdo da sobrecarga (as), mais especificamente
para comprimentos de fenda entre 2 e 5mm. O material simulado foi uma liga de aluminio 6016-
T4. Tendo em conta a simetria do provete em termos de geometria, material e carregamento,
fizeram-se um conjunto de simplificacdes no modelo numérico que permitiram reduzir o peso
numérico associado a cada ensaio, ndo havendo, a partida, alteracGes nos resultados obtidos.
Assim, apenas foi considerado um oitavo do provete MT, e a forma da fenda foi considerada
simétrica, pelo que sé foi analisado um quarto do plano da fenda (Figura 3.2c). O tipo de

solicitacdo mecanica considerado foi de tragéo.

3.2- Determinacgdo numérica dos valores de fecho de fenda induzido por plasticidade

Os estudos numeéricos desempenham um papel importante na compreensdo e previsao
dos valores de PICC. Apesar de alguns investigadores (Louat et al., 1993; Vasudeven et al.,
1994; Sadananda et al., 1999) defenderem que o PICC néo existe (especialmente em condicbes
de deformacdo plana), a grande maioria do trabalho de investigacdo realizado na area suporta a
sua existéncia e a influéncia na propagacdo das fendas de fadiga. Os resultados numéricos dos
valores de PICC usados no presente trabalho provém de estudos anteriores, desenvolvidos na
Universidade de Coimbra no grupo de Construcbes Mecanicas, e realizados por Antunes e
colaboradores (Antunes e Rodrigues, 2008; Antunes et al., 2010; Antunes et al., 2014; Antunes
et al., 2015b, Antunes et al., 2015c). O procedimento adotado, como referido anteriormente,
consistiu no desenvolvimento de um modelo de elementos finitos 3D para o provete MT
considerando uma espessura muito pequena (t=0.2mm) e carregamento em Modo I. A fenda foi
modelada reta com comprimento inicial a;=5mm. Para diminuir o0 peso numérico associado a
cada ensaio, devido as condicdes de simetria da peca, apenas um oitavo do provete foi simulado.
Esta simplificacdo néo alterou as previsdes numéricas. Foram estudados dois estados de tens&o:
tensdo plana e deformacgdo plana. A superficie oposta de fenda foi simulada assumindo

condicOes de contato sem atrito ao longo de um plano rigido colocado paralelo a fenda.

A malha de elementos finitos (Figura 3.3) foi muito refinada na frente da fenda, com elementos
radiais de L1=8 um, de modo a modelar os gradientes de deformacéo plastica e de tensao. Nas
zonas afastadas da extremidade da fenda o refinamento foi menor, com L;= 16 pm e 32 um,
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pois estas zonas ndo apresentam grande influéncia nos resultados finais devido a estarem
afastadas da zona critica, e assim diminui-se o peso numerico associado. A malha 3D foi gerada
a partir da malha 2D, criando-se apenas uma camada de elementos na direcdo da espessura. O

modelo numérico tinha 6639 elementos isoparamétricos lineares e 13586 nas.

(b)

(©)

@ 5 g

Figura 3.3- Malha de elementos finitos, vista frontal com pormenor (Antunes et al., 2015).

O comportamento elasto-plastico do material foi modelado como correspondendo a uma liga
de aluminio AA6016-T4. A liga em estudo apresenta caracteristicas de comportamento elasto-
plastico, que sdo um misto de encruamento isotrépico e cinematico. De modo a descrever o

comportamento isotrépico do material durante a simulacdo foi usado o modelo de Voce:
Y =Yy + Ree(1 — &™) (3.1)

em que Y € o valor da tensdo de fluxo equivalente, isto é, o valor da tensdo necessario para
continuar a deformar plasticamente o material, €7 é a deformacdo plastica equivalente, Yo é 0
limite de tensdo inicial, ou seja, o valor de tensdo limite necessario para induzir deformacéo
plastica no material, Rsat € @ tensdo de saturacdo e ny € uma constante do material (ver Tabela
3.1).
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Constantes do critério de Hill (Hill, 1948)
F G H L M N
0.5998 0.5862 0.4138 1.2654 1.2654 1.2654
Constantes do modelo de VVoce
Yo Risat Nv
124 291 MPa 95
Constantes da lei de saturacao
Cx Xsat
146.5 34.90 MPa
Constantes elasticas
E %
210 GPa 0.33
Constantes da lei de Paris
C m
1.45x1011 3.4

Tabela 3.1- Constantes do material considerado neste trabalho.

A componente cinemética foi modelada usando uma lei de saturacéo:

Xsar(0'=X)
c

X=c| X| &7, com X(0) = 0 (3.2)

onde X é o tensor back-stress, 6” é o tensor desviador das tensdes, que é a parte do tensor de
tensdes que distorce a forma do material, £ € a taxa de deformacéo plastica equivalente e Cy

e Xsat S840 constantes do material (Tabela 3.1).
A anisotropia do material foi descrita recorrendo ao critério de Hill:
F(0yy —02,)* 4+ G( 0z, — 0xx)* + H( Oxy — 0y,) + 2LT5, + 2M15, + 2N1%, = Y'? (3.3)

sendo F, G, H, L, M e N coeficientes que definem o estado de anisotropia do material, listados
na Tabela 3.1, oxx, 0yy, 02z, Oxy, 0xz€ 0yz @S cOmponentes efetivas do tensor das tensoes, e Y’

a tensdo equivalente.

A propagacéo da fenda foi simulada pela libertacdo sucessiva de nds a carga minima. A cada
incremento de fenda corresponde um elemento finito, sendo Aaj = L1 = 8um. Em cada ciclo a
fenda propagou uniformemente na direcéo da espessura, pela libertacdo dos dois nds da frente

de fenda. A carga de abertura, necessaria para a determinag&o do nivel de fecho, foi obtida pela
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avaliacdo do estado de contato do primeiro no atréas da frente de fenda, e as forcas de contacto
ao longo dos flancos da fenda, a carga minima (Antunes et al., 2014). Resumidamente, este
método consiste na utilizacdo das forcas de contacto nodais em vez das tensdes de contacto,
sendo este Gltimo pardmetro amplamente usado na literatura para quantificar o nivel de abertura.
Uma vez que este € um modelo complexo e apenas se faz uma descri¢do resumida do mesmo,
pode ser encontrada informac&o detalhada em publica¢des prévias do autor, como por exemplo
a identificacdo e otimizacdo de parametros que influenciam os valores de PICC (Antunes e
Rodrigues, 2008). Apos otimizacdo do modelo, os resultados numéricos de PICC foram
comparados com resultados experimentais, tendo-se obtido uma correspondéncia elevada,

demonstrando assim o sucesso da modelacdo numeérica utilizada (Antunes et al., 2010).

As simulacdes foram desenvolvidas utilizando o programa de elementos finitos, Three-
Dimensional Elasto-plastic Finite Element Program (DD3IMP), desenvolvido pelo Grupo de
Tecnologia do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra (Menezes
e Teodosiu, 2000; Oliveira et al., 2008).

3.3- Simulacéo da forma da fenda

A modelacdo numérica da evolucéo da forma da fenda por fadiga foi realizada através
de uma técnica de remalhagem automatica (Branco et al, 2015). Esta técnica, conforme

representado na Figura 3.4, divide-se em cinco etapas repetidas ciclicamente.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA 5

a) b) c) d) e)

Figura 3.4- Técnica de propagacéo automatica de fenda usada neste trabalho (Branco et al,
2015).
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Em primeiro lugar é criado um modelo de elementos finitos 3D que representa o corpo fissurado
(Fig. 3.4a). Seguidamente € calculado o campo de deslocamentos nos nos da frente de fenda
(Fig. 3.4b). Em terceiro lugar, os fatores de intensidade de tensdo (Kj) séo calculados ao longo
dos nos da frente da fenda através do método de extrapolacdo por dois pontos (Fig. 3.4c).
Posteriormente, € aplicado um modelo de propagacdo baseado em curvas experimentais da/dN-
AK para calcular os avancos dos nés da frente da fenda Aa; e o nimero N de ciclos de fadiga
correspondente (Fig. 3.4d). Finalmente, os nos de canto da frente de fenda sdo recolocados nas
suas posicdes finais utilizando uma curva do tipo cubic spline definida a partir das posi¢des
provisorias obtidas no passo anterior. Desta forma € definida uma nova frente de fenda, que é
usada diretamente como dado de entrada na proxima iteracdo. O procedimento € repetido,
enquanto o valor critico de tenacidade a fratura (K>Kc) ou do comprimento de fenda (a>ac)

ndo forem atingidos.

No método da extrapolacédo por dois pontos, os valores de K; sdo determinados para dois pontos
(A e B) e extrapolados para a frente da fenda (6=0). Para um no arbitrario P, localizado na face

superior da fenda (©6=n), o valor de K ¢é definido por:

K= |— *E' x vy (3.4)

8*rp

sendo rp a distancia radial entre o no P e a ponta da fenda, v, 0 deslocamento da abertura da
fenda e E’ 0 médulo de Young modificado ( E’=E(1-V)? ) para estado plano de tensdo e E’=E’
para estado plano de deformacdo. As constantes elasticas do material estdo indicadas na Tabela
3.1. De forma a simular a singularidade de tensdes linear elastica r®° da frente de fenda, os nds

intermédios que envolvem a frente de fenda foram deslocados para posi¢des a ¥4 da aresta.
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| @® Nos de canto
v K, O Nos intermédios em posi¢des a meio da aresta
=3 e, K, @ Nos intermédios em posigdes a um quarto da aresta
s
z
o
[
= K
o B
=
[}
=
i)
=
[
2
8
L
=
5
2
{53
(69
r=0 1, Ty
Disténcia radial, r
Ip
a) b)

Figura 3.5- a) Determinacao esquematica do fator de intensidade de tenséo ao longo da frente
de fenda usando o método de extrapolacdo por dois pontos; b) Identificacdo dos n6s movidos
para posigdes a ¥4 da aresta. (Branco, 2013).

O incremento de fenda é calculado a partir da Lei de Paris (expressdo 3.5) onde da/dN
representa a taxa de crescimento da fenda, AK representa a gama do fator de intensidade de

tensdo na frente de fenda, e C e m séo constantes de propagacdo do material.

2 _ caK)™ (3.5)

dnN

Através desta expressdo, € possivel obter a formula para o calculo dos incrementos locais dos
nos de canto, assumindo que a propagacdo ocorre ao longo da direcdo normal a frente da fenda.
Assim, para carregamento em Modo |, para um n6 arbitrario i, o incremento de fenda normal

para a iteracao j pode ser determinado por:

o _ [P o)

—_— L

Aa;” = LK(Q ] Ay (3.6)
max

sendo Aai®) o incremento de crescimento de fenda do né i para a iteracdo j, Aa Va0

incremento maximo de crescimento da fenda para a iteracdo j"", AK Qs a gama maxima do

fator de intensidade de tensdes para a iteracéo j™, e m o expoente da Lei de Paris.

Como em situag0es praticas AK varia com a dimensdo de fenda, a vida de fadiga pode ser obtida

através de um algoritmo de Euler, onde j € o numero de intervalos de propagacéo considerados:

o)

U+ = yO) D) o NUHD = NO) 4 22D
N ND +AND & N N+ o

3.7)
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As simulacdes de crescimento de fenda por fadiga foram efetuadas usando o software Lynx,
desenvolvido por Branco et al (2012a, 2014). Este programa permite simular o crescimento da
fenda de fadiga para fendas planas sujeitas a carregamentos em modo . Apresenta diversas
vantagens, tais como a facilidade de uso, a sua funcionalidade para propositos educativos,
grande eficiéncia e rapidez de calculo. A estratégia adotada para criar a malha de elementos
finitos apresenta-se na Figura 2.5. A construcdo da malha de elementos finitos teve inicio na
frente de fenda. Isso elimina alguns erros numéricos que ocorrem nos procedimentos em que a
fenda é inserida a-posteriori no modelo numérico. A frente de fenda foi dividida em 18 nos de
canto e 17 nos intermédios. Foi criada uma malha em teia de aranha, consistindo em trés anéis
concéntricos com cinco elementos a envolver a frente de fenda. Posteriormente foi adicionada
uma malha intermédia que teve como objetivo principal promover uma transi¢do suave de uma
regido muito refinada na frente de fenda para uma regido mais grosseira em regides afastadas
da frente de fenda. Por fim, adicionou-se uma malha regular que visou, essencialmente, reduzir
o esforco computacional. No primeiro anel concéntrico da malha teia de aranha foram usados
elementos colapsados isoparamétricos singulares de 20 nds com os nés intermédios deslocados
para um quarto da aresta (Figura 3.6¢). Nas outras regides da malha foram usados elementos
isoparamétricos de 20 nés (Figura 3.6a). A malha intermédia foi criada a partir de um padréo
retangular que combina elementos isoparamétricos de 20 nés (Figura 3.6a), com elementos
colapsados isoparamétricos de 20 nés (Figura 3.6b). O modelo de elementos finitos tinha um
namero total de 3533 elementos isoparamétricos e 41056 nés.

B

Figura 3.6- Tipo de elementos isoparamétricos utilizados (Branco et al, 2013a): a) elemento
isoparamétrico de 20 nos; b) elemento isoparamétrico de 20 nds colapsado; ¢) elemento
isoparamétrico de 20 nos colapsado com 0s n6s a um quarto da aresta.

O material foi considerado linear elastico e isotropico. Os campos de deslocamentos foram
obtidos através de um software comercial de elementos finitos COSMOS /M 2.0 (Cosmos,
1998).
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O fendmeno de fecho de fenda foi simulado considerando-se a gama efetiva do fator de
intensidade de tensdo (AKefr). Para 0 n6 i da iteracdo j™", foi definido por:

AKD

_ 6))
erri = Ui AK; (3.8)

onde AKi(j)é a gama do fator de intensidade de tensdo e U; é a fracdo do ciclo de carga para a
qual a fenda permanece totalmente aberta. Neste trabalho, considerou-se que U variava
linearmente na regido superficial (S1) entre o valor de fecho de fenda obtido para estado plano
de tenséo (Ua) e o valor para estado plano de deformacdo (Us). Nas regifes interiores,
predominantemente sujeitas a estado plano de deformacéo, considerou-se um valor constante
de fecho de fenda igual a Us. A extenséo da camada superficial (S1) foi definida em fungéo da
espessura usando a metodologia proposta por Branco et al (2012b). Especificamente para o caso
de geometrias com fendas passantes, o valor de S: mantém-se constante ao longo da
propagacéo, dependendo apenas da espessura da peca.

Os valores do fecho de fenda para estado plano de tensdo foram calculados através da expressao
seguinte:

U= Oméix—O%ab (39)

Omax—Omin

sendo o, a tensdo para a qual a fenda esta totalmente aberta, 6,4, € Omin as tensdes maxima
e minima do ciclo de carga, respetivamente. Os valores de Ua foram obtidos usando os
resultados (0,5 /omasx) do modelo de PICC descrito no capitulo 3.2. Os niveis de fecho de
fenda para estado plano de deformacgdo (Ug) foram definidos através da equagdo 3.9,
considerando valores de o, /0,5, dados pela expressdo 3.10, proposta por Antunes et al
(2015), que obtém o, /o4, paraestado plano de deformacéo a partir dos valores calculados
para estado plano de tenséo.

(22) =1808 (&):'656 (310)

Omax’/ g Omax
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crescimento da fenda

X

Figura 3.7- Definicéo dos valores de fecho de fenda ao longo da simulagéo.

3.4- Quantificacdo da vida de fadiga

Neste trabalho foram estudados, de forma sistematica, os efeitos de diferentes varidveis
navida de fadiga, nomeadamente os efeitos da espessura da peca, das constantes de propagacao,
do instante de aplicacdo da sobrecarga, da intensidade da sobrecarga, da razdo de tensdo, e do

namero de sobrecargas.

As simulagdes de propagacao foram iniciadas a partir de fendas retas com ap = 0,5mm, 1,0 mm
ou 1,516mm, e interrompidas quando o comprimento maximo de fenda ar atingia 8mm. O
calculo da vida de fadiga foi obtido, por interpolacdo linear, para um comprimento médio de

fenda am igual a 7.5 mm.

Foram também tracadas curvas da/dN — a. Para tal, utilizaram-se os valores de 4a/AN obtidos
em cada simulacdo. Foram tracados dois tipos de curvas: o primeiro considerava o comprimento
de fenda igual ao valor do né superficial; e o outro considerava o comprimento do no interior.

Alem destas curvas, foram ainda quantificadas as distancias de estabilizacdo (Dr).
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CAPITULO 4
RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os principais resultados numéricos
obtidos no decorrer deste trabalho. Na sec¢do 4.1 encontram-se os resultados tipicos de PICC,
obtidos nos estudos numéricos desenvolvidos previamente, e que foram considerados nas
simulacdes numéricas de propagacao de fendas por fadiga. Na seccdo 4.2 apresentam-se 0S
estudos de otimizacdo das variaveis numéricas nos estudos de fadiga, assim como os resultados

em termos de vida de fadiga segundo diferentes condic¢des de propagacao.
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NOMENCLATURA

a — Comprimento de fenda

ao — Comprimento inicial de fenda

as — Comprimento de fenda na aplicacdo da sobrecarga
C e m — Constantes da Lei de Paris

da/dN — Taxa de propagacéo da fenda

L1— Dimensdo radial dos elementos singulares
L2— Dimenséo do segundo anel da frente de fenda
L3 — Dimenséo do terceiro anel da frente de fenda
Fmax — Forga méxima aplicada

Fmin— FoOrga minima aplicada

Fs — Valor da sobrecarga

K — Fator de intensidade de tenséo

N — Numero de ciclos de fadiga

Nda— NUmero de ciclos de atraso

R — Razéo de Tensdo

S1— Extensdo da camada superficial

t — Espessura do corpo fissurado

W — Largura da amostra

oab — Tensédo de abertura de fenda

omax — Tensdo maxima do ciclo de carga
omin— Te€Nsdo minima

os— Tensdo da sobrecarga

oBase— 1€Ns80 da simulagéo estavel

Aa — Incremento de fenda

Aamax— Incremento maximo de fenda
AN — Acréscimo de vida de fadiga
ANestavel — Acréscimo de vida de fadiga da simulagdo estavel
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SIGLAS

OLR — Overload Rate (Taxa de Sobrecarga)
PICC — Plastic Induced Crack Closure (Fecho de Fenda Induzido por Plasticidade)
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4.1- Valores tipicos de PICC

A Figura 4.1 representa as curvas tipicas dos valores de abertura da fenda para
carregamentos de amplitude constante e para diferentes valores de razéo de sobrecargas (OLR).
Este caso especifico corresponde a uma tensdo de base maxima igual a 33.3 MPa e uma razéo
de tenséo (R) igual a 0. A propagacéo da fenda comecou para uma frente de fenda reta (ao) igual
a 5mm e as sobrecargas isoladas foram aplicadas para comprimentos de fenda as iguais a
5.48mm. Como se pode ver, os valores de abertura da fenda para amplitude constante comecam
préximo de 0, cerca de 0.177, e depois tendem para uma assimptota de valor proximo a 0.589.
No primeiro estagio de propagacdo da fenda, a razdo entre a tensdo maxima e a tensdo de
abertura, 0,4/, aumenta rapidamente. Contudo, depois deste periodo inicial, apesar dos
valores de fecho de fenda induzido por plasticidade (PICC) subirem, esta subida acontece de

uma forma muito mais moderada.

Em relacdo aos casos de aplicacdo de sobrecargas, torna-se claro que ha 3 diferentes variaveis
gue podem ser usadas para descrever as diferencas entre as curvas, isto é, o valor minimo apds
cada sobrecarga, o valor méaximo ap0ds cada sobrecarga e a distancia de estabiliza¢do. O valor
minimo ap6s cada sobrecarga, como ja foi discutido por outros autores, ndo é completamente
compreendido. Quanto aos outros dois parametros, ambos tendem a aumentar com o aumento
da razdo de carregamento. Este facto é expectavel e esta de acordo com a literatura (Morteza,
2014). A Figura 4.2 compara as curvas da/dN-a tipicas, isto €, a taxa de crescimento da fenda
versus comprimento de fenda, obtidas para os casos representados na figura anterior. O atraso
na taxa de crescimento da fenda aumenta com a raz&o da sobrecarga. E de notar que para
OLR=2.0 a fenda parou. Isto estd em concordancia com as conclusées da literatura. Em geral,

para OLR superior a 1.75 a fenda tende a parar.
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1
O Amplitude constante
O OLR=1.25
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Figura 4.1- Valores de abertura da fenda (a0 =5 mm; as =5.48 mm; omax = 33.3 MPa, R=0).
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Figura 4.2- Curvas da/dN versus a para amplitude constante e diferentes valores de sobrecarga
(t/2 = 5mm; ap=0.5mm; as = 2mm).
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4.2- Propagacéo da fenda

Esta seccdo divide-se em duas partes. A primeira analisa o efeito das principais variaveis
numéricas nos resultados da vida de fadiga. Na segunda parte, aplica-se o procedimento
otimizado com o objetivo de compreender como séo afetadas as vidas de fadiga obtidas em
diferentes condicGes de propagagdo, nomeadamente no que diz respeito a diferentes
intensidades de carga, diferentes instantes de aplicacdo da sobrecarga, diferentes materiais,

entre outros.

4.2.1 — Otimizacéo

O procedimento de propagacao automatica depende de pardmetros fisicos e parametros
numéricos. Os primeiros sdo caracteristicas do problema fisico que se pretende estudar, ndo
controlaveis nem alteraveis (por exemplo: geometria, propriedades do material, condi¢des de
fronteira, lei de propagacgéo, forma inicial da fenda, fecho de fenda e tensdes residuais). Os
segundos fazem parte do modelo numérico desenvolvido para estudar a situacdo fisica e
requerem uma otimizacao prévia. Estes Ultimos estdo detalhados na tabela seguinte, e podem
dividir-se em trés tipos principais: i) desenvolvimento de um modelo de elementos finitos
representativo do problema; ii) calculo do fator de intensidade de tenséo na frente de fenda; iii)
aplicacdo de um modelo apropriado para crescimento da fenda. Alguns parametros tém valores
universais 6timos, enquanto outros requerem estudos paramétricos especificos que diferem de

€CasSo para caso.

Método dos elementos finitos Calculo de K Modelo de crescimento da fenda
Topologia da malha Método de calculo de K Incremento de crescimento
Tipo de elementos finitos Parametros de calculo de K da fenda

Tamanho radial dos elementos
da frente da fenda
Densidade e orientagdo
das camadas

Defini¢do da frente de fenda

. J - J

Tabela 4.1 — Identificacdo dos parametros numéricos independentes que afetam a fiabilidade
do procedimento numeérico (Branco, 2013).

Seguidamente descrevem-se 0s parametros numéricos que foram otimizados neste estudo.

61



Capitulo 4 Resultados

4.2.1.1- Topologia da malha

No presente trabalho, como foi descrito em pormenor no Capitulo 3.3, usou-se uma
malha de elementos finitos constituida por trés regides diferentes: malha em teia de aranha,
malha de transi¢éo, e malha regular. N&o foi efetuado nenhum estudo de otimizacao especifico,

uma vez que esta topologia ja foi otimizada em estudos anteriores (Branco, 2013).

4.2.1.2- Tipo de elementos finitos

A malha de elementos finitos usada nesta investigacdo foi concebida a partir de trés
tipos de elementos finitos: elementos isoparamétricos hexaédricos de 20 nos, elementos
isoparamétricos hexaédricos colapsados de 20 n6s, e elementos isoparamétricos colapsados de
20 ndés com os nos intermédios deslocados para um quarto da aresta. Tal como foi referido
acima, atendendo a que o estudo sobre os efeitos dos varios tipos de elementos foi efetuado em
trabalhos anteriores (Antunes, 1999), ndo se procedeu a nenhuma analise especifica

relativamente a este tdpico.

4.2.1.3- Dimenséo radial dos elementos da frente de fenda

Na malha com padréo teia de aranha, o primeiro anel de elementos desempenha um
papel importante na fiabilidade dos resultados numéricos, como explicado detalhadamente no
Capitulo 2.1. A dimensdo radial dos elementos da frente de fenda corresponde a largura L1 do
primeiro anel (Figura 4.3). Na literatura, os valores 6timos de L; dependem da geometria da
peca e do tipo de carregamento. Nalguns casos foi também identificado um forte efeito da
dimenséo da fenda. Neste trabalho foram estudadas as diferencas provocadas na vida de fadiga
para diferentes valores de L1, que variaram entre W/400 e W/250. Como base neste estudo, e
tendo em conta as diferencas pouco significativas registadas, como se pode observar na Figura
4.3, adotou-se um valor de base L1=W/325, para as simula¢fes com e sem aplicacdo de

sobrecarga.

Os resultados obtidos, em ambos 0s casos, permitiram concluir que as alteracdes provocadas
na vida de fadiga N relativamente ao valor de L1=W/325 (considerado valor de referéncia por
ser o valor 6timo obtido para esta geometria em estudos anteriores) sdo inferiores a 3%, pelo

que neste estudo se optou por prosseguir com L1=W/325.
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Também foi analisado o efeito da variacdo da largura do segundo anel (L2) em N, mantendo-se
constantes as restantes dimensdes das camadas de malha em teia de aranha. Uma vez que as
diferencas percentuais obtidas na variagdo de N eram minimas (inferiores a 2%) relativamente

a0 caso L,=W/325, este foi o valor adotado nas simulagdes.

Quanto as variagdes do comprimento radial do terceiro anel (Ls), ndo se efetuou qualquer
estudo, pois sabe-se que a sua influéncia é muito reduzida por estar numa zona relativamente
afastada da frente de fenda (Antunes, 1999; Branco, 2006).
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—O—Com sobrecarga
1.0E+07 1 1 1 1 1 1

250 275 300 325 350 375 400
WIL,

Figura 4.3- Efeito do comprimento radial dos elementos da frente de fenda no nimero de
ciclos.

4.2.1.4- Orientacéo e refinamento das camadas

Grande parte dos estudos numéricos publicados sobre propagacao de fendas por fadiga
assumem camadas uniformes ao longo da frente de fenda. Neste estudo adotou-se também este

padréo.

Tal como foi mencionado no Capitulo 2.1, a malha de elementos finitos deve ser adequada para
simular com precisdo a extensdo das camadas superficiais (S1). Como ndo ha, atualmente,
metodologias objetivas e unanimemente aceites para definir a extensdo destas regides, fez-se
um estudo paramétrico com o objetivo de perceber o efeito da dimensdo destas variaveis nos

resultados da vida de fadiga (Figura 4.4). Assim, foram considerados valores de S; entre 0.125e
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0.75mm. Para os diversos casos foram efetuadas simulagfes com e sem aplicagdo de

sobrecargas.

As diferencas nos valores de N foram elevadas, o que seria expetavel, e 0 que mostra também
a importancia destas regides na correta simulacdo numérica dos fendmenos de propagacédo de
fendas por fadiga. Devido a variagéo registada, optou-se por trabalhar com S; = 0.125mm, que
corresponde ao valor 6timo obtido para esta geometria para carregamentos com amplitude
constante (Branco et al, 2012b). Contudo, na presenca de sobrecargas, € expetavel que a
extensdo da camada superficial possa ser diferente.

35000000
25000000
(%]
o
L
© 20000000
(]
©
o
OEJ 15000000
D
= —@— Com sobrecarga
10000000
5000000 Amplitude constante
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Extensdo da camada superficial [mm]

Figura 4.4- Efeito da extensdo da camada superficial no nimero de ciclos.

A influéncia do nimero de camadas da frente de fenda no valor de N também foi investigada
(Figura 4.5). Verificaram-se diferencas consideraveis no intervalo de valores estudado (5-9
camadas uniformemente distribuidas), tendo ocorrido uma estabilizacdo de N a partir de oito

camadas (valor adotado).
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Figura 4.5- Efeito do nimero de camadas da frente de fenda no numero de ciclos.

4.2.1.5- Definigdo da frente de fenda

Neste trabalho, a frente de fenda foi definida usando uma func¢éo do tipo cubic spline.
Optou-se por este método de aproximacdo em vez da funcdo poligonal pois o perfil da nova
frente de fenda é mais suave e realista, conduzindo a estimativas mais precisas dos fatores de

intensidade de tensdo, conforme descrito no Capitulo 2.1.

Também o refinamento da malha, junto da frente de fenda, foi objeto de analise (Figura 4.6).
Definiu-se, inicialmente, uma frente de fenda com dezoito n6s de canto e dezassete nds
intermédios. Depois variou-se 0 nimero de nos de canto até vinte e seis nos, registando-se o

valor de N para cada simulacdo, com e sem a aplicacdo de sobrecarga.

Os resultados deste estudo mostraram que, tanto para 0 caso com sobrecarga como sem
sobrecarga, as variagfes provocadas em N eram minimas em termos percentuais (inferiores a
2.7%), pelo que do ponto de vista computacional é vantajoso o uso de dezoito nos de canto na

frente de fenda, pois reduz o tempo de computacdo gasto em cada simulagéo.
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Figura 4.6- Influéncia do nimero de nds de canto no numero de ciclos.

4.2.1.6- Célculo do fator de intensidade de tensao

A obtencdo dos valores do fator de intensidade de tensdo é decisiva para uma correta
previsdo de N. Como descrito no Capitulo 2.1, os métodos numéricos para céalculo do fator de
intensidade de tensdo, K, podem ser divididos em métodos de ajustamento aos deslocamentos
ou métodos energéticos. E importante mencionar que os métodos energéticos sio mais precisos
mas requerem mais esforco computacional. Neste trabalho optou-se por usar um método de
ajustamento aos deslocamentos, designado por método de extrapolacdo com dois pontos,
resumido no Capitulo 3.3. Este combina precisdo e eficiéncia, e ja foi usado com éxito em

diversas situacdes (Branco, 2008; Branco 2012).

4.2.1.7- Incremento de fenda

O avanco maximo da frente de fenda, Aamax, €sta intimamente relacionado com a
precisdo da forma da fenda e com os valores de N. Conforme explicado no Capitulo 2.1,
geralmente sdo usados valores pequenos durante o processo de propagacao da fenda para se
obterem melhores resultados. Para este estudo foi analisada a influéncia do valor do incremento
de fenda Aa em N, com e sem aplicagdo de sobrecargas. Simularam-se casos com Aa a variar

entre W/250 e W/2000. Na Figura 4.7 apresentam-se 0s resultados para as simulagdes com
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sobrecargas. Comparativamente com o incremento de fenda de W/2000, valor onde se obtém
maior precisao, calculou-se o erro relativo percentual na vida de fadiga. Definiu-se como
objetivo que o erro relativo deveria ser igual ou inferior a 0.25%. A partir de valores de Aa
superiores a W/450 foi possivel obter erros relativos de 0.098% no caso sem aplicacdo de
sobrecarga e de 0.18% com sobrecarga. Com base nesta analise, adotou-se um incremento

méaximo de fenda igual a W/450.

2.70E+07

2.68E+07

2.66E+07

2.64E+07

NuUmero de ciclos

2.62E+07

—@— Com sobrecarga

2.60E+07
0 500 1000 1500 2000 2500

Incremento maximo de fenda

Figura 4.7- Influéncia do incremento méaximo de fenda no nimero de ciclos para um caso com
sobrecarga.

4.2.2— Resultados

4.2.2.1- Efeito do valor e instante de aplicagdo da sobrecarga

Conforme descrito no Capitulo 3.1, definiu-se uma frente de fenda reta com camadas
uniformes e t=bmm. Analisaram-se os efeitos do valor da sobrecarga (Fs) e do instante de
aplicacdo da sobrecarga (as) considerando fendas de comprimento inicial ao iguais a 0.5mm e
1.516mm. De forma a prever apenas a influéncia provocada pela sobrecarga no numero de
ciclos (N), definiram-se curvas de PICC onde os valores anteriores e posteriores a aplicagdo da

sobrecarga sdo idénticos aos da curva estavel, situacdo idéntica a representada na Figura 4.1.

Simularam-se casos para amplitude constante e casos com uma sobrecarga aplicada para as

igual a 2mm, 3mm, 4mm e 5mm, assumindo valores de Fs de 125N, 150N, 175N e 200N.
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Os resultados permitiram concluir que para esta espessura, razdo de tensdo e constantes de
propagacdo, a aplicacdo da sobrecarga para um comprimento de fenda maior (as=5mm)
apresenta melhores resultados. Tendo em conta os resultados das curvas da/dN da Figura 4.8,
verifica-se que hd uma reducédo cada vez maior da velocidade de propagacao, e um aumento da
distancia de estabilizagdo, a medida que a sobrecarga é aplicada para comprimentos de fenda
maiores. Este efeito de reducédo da velocidade de propagacao tende a ndo ser téo evidente para
valores de sobrecarga menores, como mostra a Figura 4.9. Também, quanto maior € o valor da
sobrecarga, menor é a velocidade de propagacao resultante, e maior é a extensdo do efeito
transiente, como se pode observar nas Figuras 4.10 e 4.11. Esta conclusdo é independente do
comprimento de fenda em que é aplicada a sobrecarga, como se constata a0 comparar 0s
resultados das figuras. Para 200N (casos ndo representados) verificou-se em todas as
simulacdes realizadas que a fenda deixa de propagar, o que conduz a acréscimos de vida de
fadiga extremamente elevados. Em termos numéricos, esta situacdo era identificada pela
obtencéo de valores de fecho de fenda negativos. H& também a registar, o que de certa forma é
expetavel, que para o0 comprimento inicial menor (ap=0.5mm), os acréscimos de vida s&o muito

maiores.

1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
=
% 1,00E-09
© —&— Estavel
1,00E-10 as=2 mm
—O=—as=3 mm
1,00E-11 [—as=4 mm
as=5mm
1,00E-12
0 1 2 3 4 5 6 7

a [mm]

Figura 4.8- Curvas da/dN versus a: t=bmm, ap=1.516mm, Fs=175N.
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da/dN
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Figura 4.9- Curvas da/dN versus a: t=5mm, ao=1.516mm, Fs=150N.
1,00E-05
1,00E-06
=z
el
S~
O
©
1.00E-07 T =fr— OLR=1.75
== OLR=1.5
OLR=1.25
—&— Estavel
1,00E-08
1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5

a [mm]

Figura 4.10- Curva da/dN versus a: t=5mm, ap=1.516mm, as=2mm.
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Figura 4.11- Curva da/dN versus a: t=5mm, ap=1.516mm, as=4mm.

4.2.2.2- Influéncia da espessura do modelo

Numa segunda fase do trabalho estudou-se a influéncia da espessura da peca.
Consideraram-se comprimentos iniciais de fenda iguais a 0.5mm e 1.516mm, e trés valores de
t (2.5mm, 5mm e 7.5mm). Foram aplicadas sobrecargas com intensidades variaveis (125N,
150N, 175N e 200N), para valores de as iguais a 2,3,4, e 5mm. Tal como descrito no Capitulo
3, registaram-se os efeitos na vida de fadiga.

Os resultados obtidos ndo sdo totalmente conclusivos. Na Tabela 4.2 estdo representados 0s
acréscimos de vida e as distancias de estabilizacdo para t=5 mm. No caso de Fs=125 N houve
um acréscimo de vida maior a medida que as aumentou de 2 para 3 mm mas posteriormente
essa tendéncia inverteu-se com o aumento de as para 4 e 5 mm. No caso com Fs=150 N
verificou-se uma ligeira reducdo do acréscimo de vida a medida que as aumentou (0 que parece
ser coerente com os resultados da Figura 4.9). Ha, ainda, a registar o caso com Fs=175N em
que a vida aumentou consideravelmente com o valor de as (0 que estd de acordo com 0s
resultados da Figura 4.8). Verificou-se que o comportamento observado esta muito dependente
da espessura da peca. Os resultados do numero de ciclos de retardamento, Nd, indicados na
Tabela 4.2, estdo também de acordo com os comportamentos referidos acima. Para t=2.5mm
foi observado um comportamento muito semelhante. Quando Fs=125 N, observou-se um

acréscimo de vida desde as=2mm até 3mm, diminuindo sucessivamente até 5mm. No caso de
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Fs=150 N, a percentagem de acréscimo de vida diminuiu ligeiramente com o aumento de as.

Por fim, para Fs=175N, a vida aumentou rapidamente com o valor de as. Nas simulacfes

efetuadas para t=7.5mm, observou-se apenas uma variagdo comparativamente aos outros

estudos de t. Assim, para Fs=125 N, ndo houve um acréscimo de vida seguido de uma

diminuicdo, mas sim um decréscimo gradual.

as [mm] 2 3 4 5

Sobrecarga [N] Acréscimo [%]

125 6,19 6,48 5,39 5,37

150 22,08 19,14 16,13 14,63

175 260,79 378,36 | 782,02 | 5251,98
Sobrecarga [N] Nd [ciclos]

125 901369,25 | 942154 | 785710 | 733402

150 3220855 | 2790299 | 2353692 | 2065388

175 3,80E+07 |5,50E+07 |1,13E+08 |7,66E+08

Tabela 4.2 — Acréscimo de vida percentual em fungéo do valor e local de aplicacdo da

sobrecarga, para espessura de 5mm.

Nas Figuras 4.12 e 4.13 demonstra-se o efeito das diferentes sobrecargas em N para as=2 e

5mm, considerando uma espessura t=5mm. Como se pode constatar, o efeito na vida de fadiga

é muito mais significativo para valores de sobrecarga maiores (175N e superiores), e a sua

aplicacdo mais tarde é mais vantajosa.

71



Capitulo 4 Resultados

10

8 —&— Estavel
7 OLR=1.25
6
= ——OLR=1.5
£ 5
- —A—OLR=1.75
4
3
2
1 /L
0
1,0E+06 2,1E+07 4,1E+07 6,1E+07 8,1E+07 1,0E+08

Numero de ciclos

Figura 4.12- Curva a-N para t=bmm, ag=0.5mm, as=2mm.
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Figura 4.13- Curva a-N para t=mm, ag=0.5mm, as=5mm.

Em termos de Ng, 0s valores obtidos sdo coerentes com os resultados da literatura: para 0 mesmo
nivel de tensdo, tendem a aumentar a medida que se passa de casos predominantemente sobre
estado plano de deformacgdo (amostras mais espessas) para casos predominantemente sobre

estado plano de tensdo (amostras menos espessas).
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4.2.2.3- Influéncia do bloco de carregamento base

Analisou-se a influéncia do bloco de carregamento estavel em N. Para tal, considerou-
se t=7.5mm. Num conjunto de simulagdes fez-se variar a forca maxima do bloco, e noutro
conjunto de simulagBes fez-se variar a forga minima. Para cada uma das situacdes referidas

foram obtidas curvas de PICC semelhantes as representadas na Figura 4.1.

Os resultados permitiram concluir que, quando a forca maxima se manteve constante, a
diminuicdo da forca minima aplicada tendeu a desfavorecer o acréscimo percentual de N
(Figuras 4.14 e 4.15). Por outro lado, nas simula¢fes em que se variou a forca méxima e se
manteve a forca minima constante, o aumento da for¢ca maxima provocou uma diminuicéo do
acréscimo percentual de N. Desta forma, é percetivel que o intervalo desejavel entre a forca
minima e a forca méxima néo deve ser demasiado amplo, sob pena de desfavorecer o acréscimo
percentual de N. Em qualquer dos casos, a aplicacdo da sobrecarga mais cedo (as=2mm), e para

valores mais elevados (Fs>175N) mostrou melhores resultados.

500
450 as=2mm
400 —@— as=3mm
X 350
% == as=4mm
S 300
S
it 250 —g— a5=5mm
E
@ 200
N]
3]
< 150
100
50
0
150 170 190 210

Valor da sobrecarga [N]

Figura 4.14- Acrescimo de vida percentual em funcdo do valor da sobrecarga (Fmin=60 N;
Fmax=140 N).
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Figura 4.15- Acréscimo de vida percentual em funcédo do valor da sobrecarga (Fmin=20 N;
Fmax=140 N).

4.2.2.4- Efeito das constantes da lei de Paris

Considerando t=7.5mm, investigou-se o efeito das constantes da Lei de Paris (C e m)
no acrescimo percentual de N e em Nq. Estudaram-se dois conjuntos de simulag¢ées: no primeiro
conjunto variou-se C e no outro conjunto variou-se m. As simulacdes foram efetuadas
considerando, tal como nos casos anteriores, diferentes intensidades de sobrecarga, e diferentes
instantes de aplicacdo da sobrecarga. Em todos os casos manteve-se um comprimento inicial de
fenda igual a 0.5mm. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles que se obtiveram

com as constantes de referéncia deste trabalho, como especificado atrés, respetivamente
C=1.45x10"" e m=3.4.

Os resultados mostram que a variacdo de C ndo apresenta alteracGes ao nivel do acréscimo

percentual de N, mas, com a diminui¢do deste pardmetro, Ng¢ aumenta linearmente (Figura
4.16).
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Figura 4.16- Ciclos de retardamento em funcéo do valor da sobrecarga (as=4mm; m=3.4;
C=variavel).

O aumento de m traduz-se num aumento do acréscimo percentual de N, que, nos casos de
valores menores de sobrecargas (125N, 150N), e para instantes de aplicacdo de 3mm, 4mm, e

5mm, ndo é acompanhado pelo aumento de Nq (Figura 4.17).
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Figura 4.17- Ciclos de retardamento em funcédo do valor da sobrecarga; as=3mm;

C=1.45x10"1%: m=variavel.
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Resultados

4.2.2.5- Efeito de multiplas sobrecargas

Foi investigado o efeito de multiplas sobrecargas no acréscimo de vida. Considerou-se
t=5 mm e a,=0.5 mm. As curvas de PICC foram obtidas para R=0 (Fmax=140 N, Fmin=0N). A

primeira sobrecarga foi aplicada aos 2mm. Numa primeira fase, estudou-se um caso sem

aplicacdo de sobrecarga, um caso com uma s sobrecarga, e, posteriormente, trés casos com

duas sobrecargas aplicadas aos 2.5mm com intensidades de 80N, 100N e 120N. Numa segunda

fase, analisaram-se trés casos com duas sobrecargas, sendo a segunda aplicada aos 4.5mm.

Os resultados da primeira parte estdo em consonancia com os resultados anteriores, aumentando

AN sequencialmente, assumindo o menor valor na simulagao estavel (Figura 4.18).

Simulag6es 12Fase | AN/ANestavel
Estavel 0
1 Sobrecarga 10,79
22 Sobrecarga (80 N) 21,08
22 Sobrecarga (100 N) 27,20
22 Sobrecarga (120 N) 28,09

Tabela 4.3 — Simulacdes da primeira fase, com aplicacdo de sobrecargas multiplas

10

a [mm]

— Estavel
—/==20V_120
—{=20V_100
20V_80
X 10V

SOKA
XxxxxX*XXXX

0

5000000 10000000

15000000 20000000

N

25000000

Figura 4.18- Curva a-N : t=bmm; ao=0.5mm; Fmin=0N; Fmax=140N. Em trés casos, a segunda
sobrecarga foi aplicada aos 2.5mm.
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Por outro lado, os resultados da segunda fase, apesar de aumentarem ligeiramente na aplicacéo

da segunda sobrecarga (80N), diminuem desde ai até a segunda sobrecarga (120N), como se

pode verificar na Figura 4.19. Conclui-se que para esta situacdo, a aplicacdo da segunda

sobrecarga mais tarde € menos vantajosa.

Simulagdes 22Fase AN/ANestavel
Estavel 0
1 Sobrecarga 10,79
22 Sobrecarga (80 N) 21,32
22 Sobrecarga (100 N) 20,55
22 Sobrecarga (120 N) 19,37

Tabela 4.4 — Simulagdes da segunda fase, com aplicacdo de sobrecargas maltiplas
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Figura 4.19- Curva a-N : t=5mm; ao=0.5mm; Fmin=0N; Fmax=140N. Em trés situag0es, a

N

15000000 20000000 25000000

segunda sobrecarga foi aplicada aos 4.5mm.
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CAPITULO5
CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais da dissertacéo e identifica alguns topicos

que requerem investigacao adicional.
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Capitulo 5 Conclusao

O presente trabalho apresenta duas partes distintas: otimizacdo do procedimento automatico de
propagacao de fenda e os resultados numéricos em termos de variacao da vida de fadiga, apos
essa otimizacdo. A seguir referem-se as principais conclusGes relativas a cada uma destas

partes, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

= Otimizagdo do procedimento automatico de propagacdo de fenda:

- Utilizou-se uma malha de elementos finitos constituida por trés regides diferentes: malha teia
de aranha, malha de transicdo, e malha regular. Optou-se por esta topologia uma vez que

apresentou resultados bastante aceitaveis em estudos anteriores.

- A malha de elementos finitos foi concebida a partir de elementos finitos isoparamétricos,

devido aos resultados satisfatorios publicados na literatura.

- Verificou-se que a vida de fadiga N é pouco afetada, em termos percentuais, pela dimensédo
radial dos elementos da frente de fenda, L1, e também pela dimensdo radial do segundo anel,

L2. De facto, as diferengas nos valores de N obtidos séo inferiores a 3%.

- Analisou-se o efeito da dimensdo das camadas superficiais na vida de fadiga, tendo-se
verificado diferencas até 10%, o que mostra a importancia destas regiées na simulacdo numérica

de fendbmenos de propagacao.

- O refinamento da malha junto da frente de fenda foi objeto de andlise, tendo-se concluido que
as variacOes provocadas na vida de fadiga numa malha com dezoito n6s de canto eram inferiores

a 2.7% relativamente a malha mais refinada, com vinte e seis nés de canto.

- Os valores de K foram obtidos com o método da extrapolagdo por dois pontos, devido ao
excelente desempenho que apresentou em frentes de fenda retas (erros médios inferiores a

0.5%), de acordo com estudos anteriores.

- Verificou-se que incremento maximo de fenda Aamax tem uma grande influéncia na vida de
fadiga. Valores relativamente elevados provocam um comportamento oscilatério indesejavel
em N. Adotou-se um valor com um erro relativo inferior a 0.18%, Aamax =W/450, para casos

com e sem aplicacdo de sobrecarga.
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= Resultados numéricos de variacdo da vida de fadiga:

- O efeito do valor Fs e do instante de aplicacdo da sobrecarga as na vida de fadiga N mostrou
ser bastante variavel e dependente de outros pardmetros, como a espessura, razdo de tensdo e
constantes de propagacédo. Desta forma, nao foi possivel tirar ilacbes sobre o melhor instante
para aplicacdo da sobrecarga, variando de caso para caso. Foi, no entanto, possivel concluir que
guanto maior é o valor da sobrecarga, menor é a velocidade de propagacao resultante, e maior
é a extensdo do efeito transiente. Verificou-se inclusive, que para todas as simulacGes
realizadas, a aplicacdo da sobrecarga para Fs =200N reduz consideravelmente a velocidade de

propagacao da fenda.

-Verificou-se que o comportamento observado na vida de fadiga estd muito dependente da

espessura da peca, ndo sendo possivel obter resultados totalmente conclusivos.

- O nimero de ciclos de retardamento, Ng, para 0 mesmo nivel de tensdo, tende a aumentar a
medida que se passa de casos predominantemente sobre estado plano de deformacdo (amostras
mais espessas) para casos predominantemente sobre estado plano de tensdo (amostras menos

espessas).

- Para o bloco de carregamento estavel, o intervalo entre a forga maxima e a forga minima

aplicada ndo deve ser demasiado amplo, pois desfavorece o acréscimo percentual de N.

- Analisou-se o efeito das constantes da lei de Paris (C e m) em N e em Ng. A variacdo de C
ndo afeta a vida de fadiga, mas é inversamente proporcional a Nq. Por outro lado, 0 aumento de
m traduz-se num aumento do acréscimo percentual de N, que, para menores valores de

sobrecargas e para instantes de aplicacdo superiores, ndo é acompanhado pelo aumento de Ng.

- A aplicacdo de sobrecargas multiplas, bem como o espacamento entre as mesmas, provou
afetar a vida de fadiga, requerendo uma investigagdo cuidadosa. Para o caso estudado, a
aplicacdo da segunda sobrecarga mais tarde foi menos vantajosa.

Sendo a extensdo da vida de fadiga por sobrecargas um assunto complexo, dependente de

inimeras variaveis, deixam-se algumas sugestdes para trabalho futuros:

- Estudar o efeito de sobrecargas e subcargas (quer isoladas, quer maultiplas), bem como o

espacamento entre as mesmas.

- Estudar o efeito de combinag6es sobrecargas-subcarga e subcarga-sobrecarga.
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Capitulo 5 Conclusao

- Investigar o efeito da aplicacdo de sobrecargas e subcargas para diferentes materiais.

- Estudar geometrias com outra forma de fenda, por exemplo, fendas de canto, ou fendas
superficiais.
- Estudar o efeito de entalhes laterais, e também o efeito de outro tipo de carregamento,

nomeadamente carregamentos em modo misto.

- Efetuar trabalho experimental para validacéo dos resultados numeéricos obtidos ao longo deste

estudo.
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