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Analise do Fator de Intensidade de Tensdes em
Carregamentos Multiaxiais

Resumo

De forma a evitar falhas estruturais, a integridade dos componentes é
avaliada através de uma éarea de grande importancia na engenharia: a Mecéanica da
Fratura. No fundo, trata de investigar a resisténcia a fratura dos materiais, tendo em
conta, quando é necessario, o estudo da fadiga. Um dos parametros que torna possivel
caracterizar a resisténcia & fratura do material em estudo é o Fator de Intensidade de
Tensdo (K). Uma das formas de avaliar a resisténcia & fratura de componente pelo Fator

de Intensidade de Tensdo é através de métodos computacionais, em softwares.

No presente trabalho o principal objetivo passa por simular o comportamento
mecanico de dois tipos de provetes, um provete CTS (Compact Tension Shear) e um
provete Flexdo em 3 Pontos (3 Point Bending), fabricados em distintas ligas de aluminio
e um ago inoxidavel, através de ensaios de tenacidade & fratura e de um ensaio & fadiga,
no software ANSYS®, recorrendo & ferramenta dos elementos finitos para obtencdo de

resultados fiaveis e com erros baixos.

Tendo as propriedades de cada material, foram modelados os provetes, de
acordo com as normas ASTM E399-09, e retirados os valores de Kl, KllI, Klll e Keq.
Desta forma, foram realizados 4 ensaios com valores distintos de cargas aplicadas, em
Modo | + Il, podendo-se fazer comparacbes de resultados e quais as condi¢cBes de
carregamento afetam mais os distintos materiais. Apés resultados obtidos, foi feita uma
comparacédo entre os resultados numéricos e os analiticos, avaliando-se qual o melhor

critério para o calculo de Keq.

Por Gltimo, simulou-se o Keq em Modo | + Ill e calculou-se analiticamente
também o valor maximo do momento torsor que o acgo inoxidavel aguenta antes que
haja propagacdo instavel da fenda, e posteriormente procedeu-se a dissecacao da
férmula do critério de Richard para calculo do Keq, fazendo uma explicacéo sobre como

cada constante é inserida e utilizada.

Palavras-chave: Fator de Intensidade de Tensdo, Ansys, Lei de Paris,

propagacdao de fenda por fadiga.






Stress Intensity Factor Analysis in Multiaxial

Loadings

Abstract

To avoid structural failure, the integrity of components is assessed by an area
of great importance in engineering: Fracture mechanics. Essentially, this involves
examining the fracture strength of materials, taking fatigue into account where
appropriate. One of the parameters that makes it possible to characterize the fracture
strength of the material under investigation is the stress intensity factor (K). One way to
evaluate the fracture strength of a component based on the stress intensity factor is to

apply calculation methods in a software.

In this work, the main objective is to simulate the mechanical behavior of two
types of specimens, a CTS (Compact Tension Specimen) specimen and a 3-point
Bending specimen made of different aluminum alloys and a metallic steel, through
fracture toughness tests and a fatigue test in ANSYS® software, using the finite element

tool to obtain reliable results with low errors.

Once the properties of each material were known, the specimens were
modeled according to ASTM E399-09 standards and the values of KI, KIl, KIll and Keq
were determined. In this way, 4 tests were performed with different load values in mode
I and Il to compare the results and determine which materials were most affected by the
different loading conditions. The numerical and analytical results were then compared to

determine the best classification for the calculation of Keq.

Finally, Keq was simulated in mode | + 11l and the maximum value of torque
that the stainless steel can withstand before unstable crack propagation occurs was also
calculated analytically, and then the Richard's Criteria formula for Keq was decomposed,

explaining how each constant is inserted and used and where its values come from.

Keywords: Stress Intensity Factor, Ansys, Paris Law, fatigue crack

propagation.
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Lista de Simbolos e de siglas

Alfabeto romano

a Comprimento de fenda [m]

b Espessura do provete [m]

C Constante do material na Lei de Paris [m / MPa vm]

da Incremento do comprimento de fenda [m]

dN Incremento do numero de ciclos

dU Incremento da energia elastica de deformacao [J]

E Mdédulo de Young [GPa]

F Valor do carregamento [N]

G Taxa de libertacdo de energia de deformacgéo [Pa.m]

G. Taxade libertacdo de energia de deformacao critica [Pa.m]

J Valor do Integral J [J / m?]

Je Valor do Integral J critico [J / m?]

K Fator de intensidade de tensdo [MPa v'm]

K. Tenacidade a fratura em EPT [MPa \/m]

K., Fator de intensidade de tensao equivalente [MPa Vm]

Keq1,n Fator de intensidade de tensao equivalente modo misto I+Il [MPa Vm]
Keq(rooky Fator de intensidade de tensao equivalente Pook [MPa Vm]
Keq(richaray Fator de intensidade de tensao equivalente Richard [MPa Vm]
K; Fator de intensidade de tens&o no Modo | [MPa vm]

K;.  Tenacidade & fratura em EPD [MPa vm]

K;, Fatorde intensidade de tens&o limite de propagac&o Modo | [MPa vm]

K;,;  Fator de intensidade de tens&o no Modo Il [MPa vVm]
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K;:n ~ Fator de intensidade de tensdo limite de propagacédo Modo Il

[MPa vm]
K;;;  Fator de intensidade de tens&o no Modo Ill [MPa v/m]

K  Fator de intensidade de tensdo limite de propagacdo Modo Il
[MPa m]

I Comprimento de fenda [m]

m Constante do material na Lei de Paris

M Momento de tor¢édo [N.m]

t Espessura do provete [m]

Alfabeto grego

Y Fator Geométrico

6  Angulo [rad]

r Contorno do Integral J

AK  Variacao do fator de intensidade de tensédo [MPa]
% Coeficiente de Poisson

o, Tensao média [MPa]

Omax T€NS&@0 normal maxima [MPa]

Omin Tensdo normal minima [MPa]

o, Tenséo de rotura [MPa]

Ox , Oy , 0, Tensdo normal [MPa]

Tx s Ty, Ty Tenséo de corte [MPa]

o) Abertura da fenda
€ Extenséo do material
1) Densidade de energia de deformacéo
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Siglas

3PB
CTS
EPD
EPT
FIT
MEF
MFLE

MFEP

3 Point Bending

Compact Tension Shear

Estado Plano de Deformacéo
Estado Plano de Tensé&o

Fator de Intensidade de Tensoes
Método dos Elementos Finitos
Mecanica da Fratura Linear Elastica

Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica
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1. Introducao

1.1. Objetivos

A presente tese de mestrado visa estabelecer um estudo aprofundado &
correlagéo entre o fator de intensidade de tensdes (K) e fator de intensidade de tensfes
equivalente (Keq) quando sujeitos a carregamentos multiaxiais e como estes afetam a
deformacéo na frente de fenda, nomeadamente carregamentos do Modo |, Modo Il e
Modo Ill (ou modo misto), isto é, ambos os Modo | e Il aplicados simultaneamente,
utilizando para as simulagdes numéricas o software Ansys.

Os ensaios serdo todos calculados numericamente devido & escassez de
bibliografia e resultados experimentais no Modo Il e Modo Ill, muito também por n&o
apresentarem normas para o calculo dos valores de K e Kj.

Tendo obtido os resultados das simulagdes numéricas, estes serdo
comparados com os valores obtidos analiticamente e posteriormente com os valores
obtidos nas pesquisas bibliograficas, escolhendo um trabalho para validar os resultados.

No estudo realizado, as principais tarefas foram as seguintes:

e Realizagéo de pesquisa bibliografica, reunindo informagéo necessaria de
temas semelhantes ao desta dissertacéo

e Criacao de dois provetes normalizados (3 Point Bend e Compact Tension
Specimen) e posterior aplicacdo de cargas, com o intuito de estudar
numericamente a frente de fenda e o nimero de ciclos suportados, bem
como os valores de K.

¢ Simulacdo em Modo | + Il e Modo Il + Ill, e comparacao dos valores de
Keq € da propagacdo de fenda numérica e analitica, bem como a
percentagem de erro de cada um.

e Andlise critica do Critério de Richard, explicando de onde vém todos os
valores e fatores de correcdo, e as derivagbes dos passos mais
relevantes.



1.2. Enquadramento

A andlise e avaliagdo do comportamento mecanico dos varios materiais
quando sujeitos a condi¢bes de servigo sdo fundamentais para evitar que 0S mesmos
sofram fraturas completas ou que surjam fendas que, apds um certo nimero de ciclos
de carga, culminem na rotura do proprio material. Este processo, caracterizado por
tens@es ciclicas que provocam a degradacdo fisica dos materiais, denomina-se por

fadiga.

Com o0 avango tecnolégico surgiram novas exigéncias e com isto surge
também a necessidade de um estudo mais aprofundado da integridade dos
componentes mecanicos. O primeiro grande avanco cientifico na Mecénica da Fratura
ocorreu com a revolugao industrial no inicio do século XX, e que desde entao, tem sindo

uma area de estudo intensivamente estudada.

A investigacao referente aos dominios da mecénica dos meios continuos e
da analise de tensdes e deformacdes em pecas lineares e curvas teve como principais
impulsionadores do desenvolvimento investigadores como Cauchy, Navier, Poisson e
Mohr. Posteriormente, com os estudos realizados por von-Mises, Airy, Prandtl, Nadai,
no fim do século XIX e inicio do século XX, foram apresentados novos desenvolvimentos
nos dominios das teorias da elasticidade e plasticidade. Relativamente & fadiga e fratura
dos materiais, que é o tépico central desta dissertacéo, foram registados primeiramente
0s avancos cientificos através dos trabalhos publicados por Wohler, que estabeleciam
uma relacdo entre o numero de ciclos até & fratura com a aplica¢éo de uma carga, e por

Griffith, que estudou a propagacdao instavel de fendas por fadiga [1].

Devido a falta de conhecimento que levou a falhas no dimensionamento de
projetos e & sua conjugacdo com a crescente complexidade e exigéncia pretendida,
foram varias as estruturas que sofreram falhas catastréficas e que puseram em causa
um grande numero de vidas como também investimentos de grande escala aplicados

em diversos setores, como 0 da aeronautica.

Um exemplo em que se verificou uma falha catastréfica foram os navios
Liberty, presentes na Figura 1.1 [2]. Trata-se de um navio que simbolizava a produgéo
industrial em massa durante a Segunda Guerra Mundial. Os efeitos da temperatura e
das concentracbes de tensdo e tensdes residuais ndo eram completamente

compreendidos, tornando este navio um exemplo classico de acidentes originados pela

2



fadiga. Aproximadamente 33% dos navios contruidos sofreram deste fenémeno,

algumas destas possiveis de observar na Figura 1.2 [2].

Figura 1.1: Navio Liberty [2].

Figura 1.2: Fratura fragil em Navios Liberty [2].



1.3. Estrutura da Tese

Ao principio, num 1° capitulo, comecou-se por eleger o artigo cientifico ao
qual abordava o tema selecionado para a tese, fazendo, portanto, uma analise
detalhada dos ensaios que eram feitos e os fatores analisados posteriormente. De
seguida, no 2° capitulo, de uma forma simples, mas informativa, abordou-se uma
pesquisa bibliografica onde descreve os distintos métodos para o calculo preciso dos
fatores de intensidade de tenséo, K|, K, Kii € Keq, para os varios tipos de carregamentos,
bem como se faz uma breve explicacéo ao que € os métodos numéricos computacionais
e a importancia que tem o método de elementos finitos (MEF) nas simulacdes

numéricas.

No 3° capitulo passa por demonstrar os tipos de provetes a serem
modelados no software SolidWorks (3 Point Bend e Compact Tension Specimen), assim
como as suas dimensodes, seguindo-se sempre pelas normas e condi¢des impostas pelo
artigo cientifico selecionado para grau de comparacao. Também sdo demonstradas as
cargas e encastramentos efetuados ao provete, os seus refinamentos de malha e as

propriedades mecanicas de cada material usado nas simulacdes para cada teste.

No 4° capitulo sdo apresentadas tabelas com os valores dos resultados
obtidos experimentalmente e, posteriormente, as propriedades mecanicas e os valores
das constantes da Lei da Paris para cada material (C e m) e os resultados obtidos dos

fatores de intensidade de tensdes em cada um dos testes realizados.

No 5° capitulo séo feitas as comparacdes finais, lado a lado, e em graficos,
dos resultados obtidos dos fatores de intensidade de tensées e, apresentados, através
de férmulas de calculo designadas na pesquisa bibliografica, os fatores de intensidade
de tensbes equivalentes para cada um dos testes e a posterior analise de cada um dos

resultados, bem como o comportamento do material e da fenda nessas condic¢des.

No 6° e ultimo capitulo, sdo falados nos temas que podem ser desenvolvidos
nesta area e em que falta algum conhecimento e recursos, tal como a importancia do
tipo de materiais a serem selecionados para diferentes tipos de carregamentos e a sua

relevancia no mundo atual.



2. Pesquisa Bibliografica

No presente capitulo serdo apresentadas algumas definicbes relacionadas

a Mecénica da Fratura.

Também serdo definidos e discutidos conceitos como: ductilidade,
tenacidade, fadiga, estado de tensfes e deformacdes, fator de intensidade de tensoes,
fator geométrico, propagacdo de fenda, entre outros, os quais serdo utilizados no
desenvolvimento do trabalho.

2.1 Conceitos Fundamentais da Mecanica da Fratura

A Mecanica da Fratura trata do comportamento a fratura de componentes
contendo defeitos ou fendas sob condi¢cdes semelhantes &s encontradas na prética. Os
conceitos tradicionais de resisténcia dos materiais baseados em propriedades como
resisténcia ao escoamento ou resisténcia a rotura ndo tém em conta a tenacidade &
fratura do material, a qual é definida pela mecanica da fratura como a propriedade que
guantifica a resisténcia a propagacao de uma fenda. Sob certas condi¢des de servico,

um defeito, mesmo de dimensfes muito pequenas, pode levar a falhas catastroéficas.

Tais defeitos séo inevitaveis nas estruturas. Por mais controlada que seja o
fabrico dos componentes, defeitos aparecem de formas variadas, adicionalmente
agueles inerentes ao proprio material. As dimensdes criticas de defeitos, que
dependendo da sua posicdo provocam roturas catastroficas sob as condi¢cdes de

tensdes, sdo determinadas em funcdo da tenacidade do material.

A Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) resolve as limitacGes dos
conceitos tradicionais de resisténcia dos materiais quanto a presenca de
descontinuidades tipo fenda em estruturas relativamente frageis. A Mecénica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP) estende a aplicacdo dos critérios da MFLE para materiais
ddcteis, nos quais uma zona plastica de tamanho significativo em relacao as dimensfes
da peca invalida as consideracgfes de tensfes elasticas na ponta da fenda controlando

0 processo de fratura. Na Figura 2.1 mostram-se as duas consideracdes. [3]



Os principais objetivos da Mecéanica da Fratura sdo responder 4s seguintes

questoes:

¢ Que tamanho de fenda pode ser tolerado para uma determinada carga
de servigco?

¢ Quetamanho pode ser permitido para uma falha preexistente no comeco
da vida util de uma estrutura?

e Com que frequéncia a estrutura deve ser inspecionada?

p

lo lo

zp<<(a,h,w-a)=K; p2€(a,h,w-a)=K;
controla as tensoes nao controla as tensoes
.. vale a MFLE .*. nio vale a MFLE

Figura 2.1: Limite da aplicagdo da MFLE [4].

2.1.1. Modos de Carregamento

Existem diferentes modos de carregamento que levam a diferentes tipos de

fatores de intensidade de tensdes. Os trés modos sao:

1. Modo I (abertura): Também conhecido como tenséo de tracéo, ocorre quando as

forcas aplicadas tendem a abrir a fenda.

2. Modo Il (plano de corte): Neste modo, as for¢cas aplicadas tendem a criar um

deslocamento relativo ao longo da fenda.



3. Modo Il (corte fora do plano): Neste modo, as forcas aplicadas tendem a criar

um movimento de tor¢&do na vizinhanca da fenda. [4]

Como se pode observar na Figura 2.2.

-

Modo | Mado | Mado 1|

Figura 2.2: Modo I, 1l e lll de carregamentos [4].

2.1.2. Estado Plano de Tensao e Estado Plano de Deformacgao

O estado de tensao ao qual um material se encontra sujeito pode influenciar
as suas propriedades, tais como a tenacidade & fratura, bem como o modo como uma
fratura se propaga. Consideram-se dois estados de tensdo fundamentais a que um
provete CT pode ser submetido: o estado plano de tensdo e o estado plano de
deformacao, sendo estes, fortemente influenciados pela espessura do componente. O
estado plano de tensdo pode caracterizar-se por um estado biaxial de tenses,
promovido pela auséncia de tensao na direcao perpendicular as superficies laterais do
provete para modo |. Este estado de tensdo é caracteristico de provetes finos (de

pequena espessura) (Figura 2.3).

O estado plano de deformacdo caracteriza-se por um estado triaxial de
tensdes, sendo o0 estado dominante em provetes/componentes espessos, resultando

em superficies de fratura planas e normais a direcao de aplicacdo da carga (Figura 2.3).
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A equacao (2.2) especifica um valor para a espessura do provete, abaixo do qual se
verifica a presenga de um estado plano de tens@es, o qual € obtido através do quadrado
do quociente entre a tenacidade a fratura do material e a tensédo de cedéncia do mesmo.
A tenacidade, para um material especifico, é influenciada pela espessura do provete.
Recorrendo & figura 5, é possivel observar que a tenacidade a fratura tem o seu valor
maximo para espessuras finas, em estado plano de tensdo, diminuindo com o aumento
da espessura, até o seu valor atingir o minimo e estabilizar, encontrando-se o provete,

entdo, em estado plano de deformacdao. [5]

B < 2.5(X)y2 (2.2)

Oced

de Tensdo

Estado Plano de
Deformacho

£,
E
0
S
[
"
- ‘
- B>24 ik |
:
©
&
>
B=r (8), mm

Figura 2.3: Tenacidade & fratura em relacao a
espessura [5].

Representa-se a tenacidade em modo |, para estado plano de tensao, e, por
conseguinte, influenciada pela espessura, por K¢, sendo que, para estado plano de

deformacdo é dada por Ki. O parametro Kic encontra-se amplamente estudado e



tabelado para um vasto leque de materiais. Salienta-se que a aplicacdo de Kic em

analises que envolvam estado plano de tensdes conduz a resultados conservadores.

2.1.3. Fator de Intensidade de Tensdes

O fator de intensidade de tensdes, muitas vezes referido como K; ou "fator
K," € um conceito fundamental na mecanica da fratura que descreve a magnitude do
campo de tensdes ao redor da ponta de uma fenda ou fissura em um material. Ele é
usado para avaliar a tendéncia de uma fenda a se propagar e causar fratura no material.
O fator de intensidade de tensdes € especialmente util para prever o comportamento de

materiais quando estdo sujeitos a cargas que podem levar a fratura.

O conceito do fator de intensidade de tensdes foi introduzido por Sir George
Rankine Irwin, um engenheiro e matematico britdnico, em 1957. Ele desenvolveu este
conceito enquanto trabalhava na indulstria aerondutica durante a Segunda Guerra
Mundial, como parte dos esfor¢os para entender e prever o comportamento de fendas
e fendas em aeronaves. O fator de intensidade de tensdes tornou-se fundamental na

analise da fratura e na avaliacdo da vida Gtil de componentes sujeitos a tensdes ciclicas.

[6]

LEADING EOCE
OF THE CRACK

g

Figura 2.4: Estado de tenséo na vizinhanca da extremidade de
uma fenda [7].

Para certas configuracdes com fendas e sujeitas a forcas exteriores é

possivel chegar ao nivel de tensdo do corpo em analise, assumindo-0 como isotrépico
9



e com um comportamento linear-elastico, através da equacéo seguinte (2.3) [8], que

considera um sistema global de coordenadas polares, como mostra a Figura 6.

O'ij(T, 6) = \/% fU (6) + Z$=0 Am rz gijm (9) (23)

- ;i € 0 tensor das tensdes
- r e 8 estdo definidos na Figura 6

- fj € uma funcéo adimensional em fun¢éo de 6 e depende do carregamento

aplicado e da geometria
- Am é a amplitude

- gi é outra funcdo adimensional, em fungcédo de 6, para o termo m da

equagao

De salientar que na extremidade da fenda, quando r—0, o termo principal
tende para infinito e os outros termos para zero, ou entdo permanecem finitos. As
tensbes na vizinhanca da extremidade da fenda variam 1/Nr independentemente da

geometria do componente.

Cada modo de carregamento contém uma singularidade de 1vr na

extremidade da fenda, mas K e fij dependem do modo de carregamento.

Para os diferentes modos também ha expressdes para 0s seus campos de
tensdo, e estdo apresentadas em seguida tanto para o estado plano de tensdo como

para o estado plano de deformacéo (Equacdes 2.4, 2.5, 2.6) [9,10].
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No Modo I:

o= s Q) -5 o (2)

Oyy = \/% cos (g) [1+ sin (g) sin (?)]

T, = —L cos (Q) sin (Q) sin (ﬁ)
Xy T 2mr 2 2 2

0 — Estado plano de tensdo
G2z = v(0y + ayy) — Estado plano de deformagéo

Tz = Tyz; =0

Modo II:
Oxx = — \/I;’% sin (g) [2 + cos (g) sin (?)]
Oyy = \/Ig% sin (g) [2 + cos (g) cos (?)]
Tyy = \/I;% cos (g) [1 —sin (g) sin (?)]
0 — Estado plano de tensé&o
Ozz = {v(axx + ayy) — Estado plano de deformagéo

Txz = Tyz = 0

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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Modo III:

K 0

Tyy = ZZT cos (5) (2.14)
K 0

Ty, = er cos (5) (2.15)

Posto isto, é possivel estabelecer uma ligacdo entre os Fatores de
Intensidade de Tensdo e os valores de tensdo para cada carregamento, como

demonstrado nas seguintes equacdes (2.16, 2.17, 2.18) [11]:

o
limoy;® = =L £, (6) (2.16)
lim oy = =L £;1(8) (2.17)
— )
lim o;;() = = fi;"(®) (2.18)

2.1.4. Fator de Intensidade de Tensdo Equivalente

O fator de intensidade de tensdo equivalente (Keq) € uma variavel crucial
para avaliar e relacionar o comportamento de uma fenda sujeita a um carregamento em

modo misto, muito Gtil para carregamentos multiaxiais.

Existem diferentes critérios para situacbes em que se verifigue um
carregamento misto de qualquer natureza, quer seja plano (modo | + II) ou espacial
(modo | + 11 +111), os resultados obtidos seriam ndo conservadores, uma vez que também

contribuem para o inicio da propagacao instavel da fenda, existindo sempre a hipétese
12



de fratura do componente. Posto isto, surge a necessidade de estabelecer um

parametro que inclua as contribuic@es de K, K e Ky.

Sendo esta uma area amplamente estudada, ja foram desenvolvidos varios
critérios para avaliar esta componente, tendo-se escolhido 5, sendo estes: Critério de
Pook, Critério de Richard, Critério de Irwin, Critério de taxa méxima de libertacdo de

energia e Critério de Tanaka. [12]

2.1.4.1. - Critério de Pook

O fator de intensidade de tensdo equivalente, Keq, pode ser calculado
através do critério de Pook, em duas etapas, conforme estd apresentado nas equacgdes
(2.19) e (2.20)

0.83K; + \/ 0.4489K,” + 3K,;*
Keqrir = 15 (2.19)

Keqn(1+2v) + JKeq 1,112(1 — 2v) + 4K;;,°
Keq (Pook) = 2 (2.20)

2.1.4.2. - Critério de Richard

K., (i —&+1 K; + 4.62K,,%2 + 4K,;;> 2.21
eq (Richard) — 2 2 I . 11 111 ( )

Ao substituir o fator de intensidade de tensédo em Modo |, K|, pelo fator de
intensidade de tensdo equivalente, Keq, Nas condigdes previamente apresentadas, séo

obtidas duas novas condicdes de propagacao de uma fenda ou de propagacéo instavel,
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ambas de aplicacdo onde se verifica um carregamento em modo misto, que estdo

abaixo apresentadas:
12 — AKin < AKeq < Kic, para propagacéao por fadiga.
22 — Kic < AKeq, para propagacao instavel.

2.1.4.3. = Critério de Irwin

Segundo (Irwin, 1957) o fator de tenséo equivalente na extremidade de uma

fenda pode ser dado por:

Keq = ’KIZ + KHZ (222)

2.1.4.4. — Critério de taxa maxima de libertacao de energia

De acordo com (Fajdiga, 2015) o fator de intensidade equivalente na

extremidade de uma fenda pode ser obtido por:

Koq = VEG (2.23)
VEG
Keq = m (224)

Utilizando as expressdes que relacionam G com os FIT, vem:

Keq = J(Kf + Ky™) + (1= v)Kiyy® (2.25)
14



Koq = J(K,Z + K )+ v2) + (1 = v)Ky,2 (2.26)

2.1.4.5. = Critério de Tanaka

O modelo proposto por (Tanaka, 1974) é o seguinte:

1
Koq = (K* + 8K, )% (2.27)

2.1.5. Integral J

Eshelby [13] estudou as variagBes do potencial energético associadas a
deformacéo resultante do movimento de uma singularidade por acdo de um vetor de
tracdo, formulando, em 1951, um integral de linha, que descrevesse esta mesma
singularidade, pressupondo um comportamento elastico nao linear. Neste seguimento,
Cherepanov (1967) e Rice (1968), de uma forma independente, introduziram o conceito
de Integral J, como um parametro aplicavel a Mecanica da Fratura, que permitia avaliar
campos de tensfes e deformacdes na proximidade de uma fenda, para materiais

elasticos lineares e ndo-lineares.

O Integral J consiste num integral de linha, que possibilita quantificar a taxa
de libertacdo de energia de deformacdo, encontrando-se definido em torno da
extremidade de uma fenda, com inicio numa das duas superficie da fenda, estendendo-
se ao longo de um contorno bem definido e terminando na superficie oposta da fenda
(sentido anti-horario) (Figura 2.5). Este integral possui a particularidade de ser
independente do contorno se, adicionalmente as condicbes anteriormente
apresentadas, forem verificadas as seguintes condi¢cdes: auséncia de tensdes de
origem térmica, processo quase estatico, material elastico homogéneo, auséncia de

forcas de corpo aplicadas (Figura 2.6).
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hL“ 1

Figura 2.5: Contorno do Integral J, em torno de uma fenda [14].

Figura 2.6: Independéncia do contorno do Integral J [14].

Foi, também, demonstrado por Rice [15] que o valor do Integral J é
equivalente a taxa de libertacdo de energia de um sélido, G (derivado para
comportamento linear elastico), aplicavel a comportamento elastico nao-linear,
consistindo numa medida da variagdo de energia de deformacdo elastica com o

aumento do comprimento da fenda (Eq. 2.28):

v

J=G=—-

(2.28)

O Integral J é dado analiticamente, para um contorno I', pela expressao
2.9b:
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—

—f d Taud 2.29
]_rw'y axS (')

Onde:

w — Densidade de Energia nos pontos do contorno
T — Vetor de tracdo

u — Vetor de deslocamento

ds — Elemento do contorno de I

Quando o valor critico do Integral J é atingido, Jc, que equivale a taxa de

libertacdo de energia critica, G¢, da-se a propagacao da fenda.

2.1.6. Relagdo entreK e J

Uma relacéo entre os 3 tipos de fator de intensidade de tenséo, K, Ky, Ky e
os valores do integral J é possivel ser estabelecida, associada a cada modo, assumindo
gue o material é completamente homogéneo, isotrdpico e apresenta um comportamento

linear-elastico.

Modo I: (Equagbes 2.30 e 2.31, respetivamente)

( 1
J; = K;? (E) para Estado Plano de Tensao (2.30)
,(1—v?
=K E , para Estado Plano de Deformacgao (2.31)
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Modo IlI: (Equacdes 2.32 e 2.33, respetivamente)

1
{]11 = Kuz (—) , para Estado Plano de Tensao (2.32)

%!

I = K;* ( 3 ), para Estado Plano de Deformacgdo (2.33)

J& para o Modo lll, a expressdo apresenta a relacao entre Jy e Ky para
ambos EPT e EPD.

Modo llI: (Equacéo 2.34)

L1 (140 E
Jur = Kinr (ﬁ) = K (T)’ G = 20+ (2.34)

Para um carregamento misto, a relacdo entre os valores do Integral J e K|,
Ki e Ku, apresenta-se sob a forma das equacdes (2.35) e (2.36), para EPT e EPD,

respetivamente:

1 1+

J = (K2 +Ky?) (E) + Ky ( : v) (2.35)
1—v? 1+

] = (K* + K,/ )< EU ) + Ky ( B v)’ (2.36)
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2.1.7. Propagacao de Fenda por Fadiga e Lei de Paris

A fadiga ciclica € um fenédmeno associado a degradagéo de materiais ou
componentes submetidos a ciclos repetidos de carga mecanica. Esses ciclos podem ser
de compresséao, tragdo, flexdo ou torcdo, entre outros, e ocorrem com intensidade e
frequéncia variaveis. Com o tempo, essa repeticao de esfor¢o pode causar micro danos
internos do material, que se acumulam e levam ao surgimento de fendas, reduzindo a

resisténcia estrutural e, eventualmente, causando falha completa.

Tensido (S)

R

S3 ——

Se—

|

|

|
e

| -y

()

- T
'/._.._....'_
e’

I

N3
Numero de ciclos (N)

Figura 2.7: Curva Tensao vs. Numero de Ciclos [16].

A curvatensao vs. numero de ciclos, também conhecida como curva S-
N (Stress-Number), é uma representacao grafica fundamental no estudo da fadiga de
materiais. Essa curva mostra a relagdo entre a magnitude da tensdo aplicada a um

material e o nimero de ciclos necessérios para causar sua falha.
1 — Regido de alta tenséo e baixa vida
2 — Regido de transicao

3 — Regido limite de fadiga, abaixo do qual o material suporta ciclos infinitos

A propagacao de fendas por fadiga divide-se em trés regimes (Figura 2.8) [17]:
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* Regime | (nucleacao): Corresponde a zona do limiar de propagacéo, AKth,
abaixo do qual ndo é possivel observar qualquer propagacao das fendas que, existindo,
ndo sdo propagaveis. A nucleacdo da fenda por fadiga esta associada a uma
concentracao de tensfes em defeitos que poderao existir no material, caso ndo existam,
a fenda por fadiga forma-se a superficie e onde se verifigue uma tensdo maxima. Neste
estagio ocorre uma propagacao inicial muito lenta, sendo controlada pela microestrutura

do material, tensdo média, frequéncia e condi¢des ambientais.

* Reqgime Il (propagacdo estavel): Neste regime a fenda propaga-se de
forma estavel e regra geral na direcdo normal ao carregamento aplicado. E
caracterizada por uma relagdo aproximadamente linear entre Log(da/dN) e Log AK, a
Lei de Paris. A taxa de propagacao de fendas acontece sob a influéncia das condicdes

ambientais, mas menos sob a influéncia da microestrutura e da tensao média.

* Regime Il (propagacgdo instavel): A fenda encontra-se com uma
propagacdo instavel, apresentando taxas de propagacdo elevadas. A taxa de

propagacdo é influenciada entdo pela tenacidade do material, que depende da

Omax t Omin

. ) e condicbes ambientais.

microestrutura, espessura, tensdo média (Gm =

I I1 111

da/dN

1 2 4 8 16 3 &4 128

Figura 2.8: Curva de propagacao de fendas por fadiga [18].
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Normalmente é estabelecida a relacdo entre a taxa de propagacao de
fendas de fadiga e a variacdo do Fator de Intensidade de Tenséo, AK, que se apresenta

na seguinte equacao (2.38) [17]:

da _ car) 2.37
Fivid (2.37)
Sendo que: AK = YAo+\ra (2.38)

Onde Y — Fator Geométrico do componente

Lei de Paris

Apesar da curva nao ser linear nas suas extremidades, grande parte da vida
atil do componente passa-se no regime I, que é aproximadamente linear. Posto isto,
uma das relacbes mais simples foi proposta por Paris, que traduz a relacdo linear que

esta presente no regime ll, presente na equagéo (2.39) [18,19]:

da _ m 2.39
Iy = €@K (239

Onde:

Z—; — Propagacgao do comprimento da fenda por fadiga (a) por numero de

ciclos (N)

C e m — Constantes empiricas determinadas experiencialmente, é

caracteristico de cada material
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2.1.8 Fator de Intensidade de Tens3o Critica Kic (FITC) e Ensaios Experimentais para
sua determinacao

O fator de intensidade de tensao critico representa a magnitude da tenséo
(ou carga) na ponta de uma fenda ou falha pré-existente em um material quando essa
fenda se comeca a propagar ou crescer. Em outras palavras, quantifica o nivel critico
de tensdo no qual o material ird falhar devido a propagacdo da fenda. Materiais com
valores mais altos de Kic sdo mais resistentes ao crescimento de fendas e sédo

considerados mais tenazes e mais resistentes a fratura.

O K¢ é tipicamente determinado por meio de testes experimentais, como
testes de tenacidade a fratura, que envolvem a submissdo de um provete com uma
fenda pré-existente a condi¢cGes de carregamento controladas e a medi¢cdo da tensdo
critica necesséria para propagar a fenda. Essa propriedade é essencial no projeto e
analise de engenharia, pois ajuda 0s engenheiros a prever como 0s materiais se
comportardo na presenca de falhas e sob varias condi¢cbes de carregamento, garantindo

a seguranca e confiabilidade de estruturas e componentes.

Estes ensaios experimentais para o valor do Kic dependem nao s6 da carga,
mas também de outros fatores como a velocidade de solicitacdo, temperatura do ensaio,

espessura e tipo de provete.

PLANE TRANSITIONAL PLANE

240 STRESS | | - BEHAVIOUR ole STRAIN
— bl B »
Ke 200 p— ,(-oo\o

(MPaym) 150~

120fm— e —— 8 The
80 =
40 =
0 1 1 i ] |
5 10 20 50 100

SPECIMEN THICKNESS (mm)

Figura 2.9: Curva tipica de Kc vs. Espessura do provete [20].
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Grande parte destes ensaios ocorrem em carregamentos uniaxiais, por isso
0s varios exemplos mencionados nesta tese serem dessa natureza, e em que 0 provete

€ um CTS (Compact Tensile Shear).

Dois dos métodos mais precisos para a determinagdo do Kic neste tipo de

provetes sdo os seguintes:

e Teste de Resisténcia a Fratura (Maquina Servo-Hidraulica) (Figura 2.10)

Figura 2.10: Maquina Servo-Hidraulica [21].

¢ Teste de Resisténcia a Fratura (Vibroforo) (Figura 2.11)

Figura 2.11: Vibréforo [21].
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O teste normalmente envolve a aplicagcdo de cargas controladas a uma
amostra com uma fenda pré-existente enquanto monitora o comportamento da fenda.
Um vibréforo ndo é um aparelho comum ou padrao usado para testes de resisténcia a
fratura. Em vez disso, normalmente sao utilizadas maquinas de teste tradicionais, como
maquinas de teste servo-hidraulicas ou eletromecanicas. Aqui estd uma visdo geral de

como o teste de tenacidade a fratura € normalmente realizado:

1 - Preparacdo de amostras:

Uma amostra padronizada, geralmente na forma de uma barra retangular ou
de uma amostra de tensdo compacta (CT), é preparada. A amostra deve conter uma

pré fenda existente.

2 - Confiquracao:

O provete é colocado na maquina de testes.

A carga € aplicada a amostra de forma controlada. A carga pode ser aplicada
através de varios métodos, incluindo controlo de deslocamento, controle de carga ou

controlo de deformacéo, dependendo do padrao de teste.

3 - Medicdo de propagacao de fendas:

Durante o teste, 0 comprimento da fenda é monitorado continuamente. Isso
pode ser feito usando diversas técnicas, como medi¢cbes de complacéncia ou

deslocamento.

4 - Recolha de dados:

Dados sobre carga aplicada, deslocamento e comprimento de fenda séo

recolhidos durante o teste.

5 - Célculo da resisténcia a fratura:

Usando os dados recolhidos, é calculado o fator critico de intensidade de
tensdo, Kic, ou integral J, que é outra medida de tenacidade a fratura. Esses calculos

sdo normalmente baseados no padrao de teste especifico utilizado.
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6 - Conclusao do teste:

O teste é considerado completo quando a fenda se propaga até um

determinado comprimento ou quando outros critérios pré-determinados sao atendidos.

7 - Andlise de dados:

Os resultados do teste sdo analisados para avaliar as propriedades de
resisténcia a fratura do material, incluindo o fator critico de intensidade de tensao, Kic.

2.2. Mecanica da Fratura em Regime de Carregamento Misto

A investigacdo do comportamento da fenda por fadiga usando a mecéanica
da fratura tem sido amplamente focada no modo de carregamento | [21]. No entanto,
componentes ou estruturas de engenharia estdo frequentemente sujeitos a
carregamentos axiais (modo |) e de corte (modos Il e lll). Este tipo de problema de fadiga
€ geralmente referido como problema de fadiga multiaxial para andlise de fadiga classica
(abordagem de curva S — N ou e — N) ou problema de fenda por fadiga de modo misto

no contexto da mecanica da fratura.

Para os modelos de fadiga multiaxial usando a abordagem da curva S — N
(e — N), os modelos criticos baseados em planos tém vindo a ganhar popularidade
devido ao seu sucesso em prever a vida de componentes com precisdo [22]. O
desenvolvimento da abordagem do plano critico € baseado nas observagfes de que a
fenda por fadiga nucleou ao longo de certos planos do material. Os planos sédo
chamados de “planos criticos” e os componentes de tensao (deformagao) nele séo
usados para analise de fadiga. [23]. Liu e Mahadevan [27] examinaram varios modelos
criticos baseados em planos e agruparam-nos em duas categorias com base em seus
mecanismos de falha subjacentes. Algumas abordagens do plano critico sdo para o
modo de rotura por corte e alguns outros sdo para o modo de rotura por tracdo. Foi
descoberto que os métodos baseados em um modo de falha apresentam mau

desempenho para a modelacdo de fadiga do outro modo de falha [28,29]. Jiang [30]
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prop6s um modelo incremental baseado no plano critico. O modelo Jiang pode lidar com

fendas por tracédo, por corte ou ambas (misto).

Trabalhos recentes de Jiang e Feng [31] e Feng et al. [32] estendeu a
aplicacdo do critério de fadiga multiaxial de Jiang para prever o crescimento geral de
fendas. Como o modelo de Jiang usou a energia de deformacao plastica como a melhor

medida do dano por fadiga, 0 modelo s6 é aplicavel a materiais ducteis.

Para os modelos de fenda por fadiga em modo misto, uma tendéncia
semelhante é comparavel aquelas dos modelos de fadiga multiaxial. Varios modelos
existentes assumem que o crescimento da fissuracdo por tracdo domina durante a
propagacao da fenda por fadiga. O critério de tenséo tangencial maxima (MTS) proposto
por Erdogan e Sih [33] e o critério de deformacédo tangencial maxima (MTSN) proposto
por Chambers et al. [34] sdo dois modelos tipicos que usam a suposi¢cdo do modo de
ruptura por tracdo. Yan et al. [35] usou um fator de intensidade de tenséo equivalente
definido no plano de tensao tangencial maxima, que também assumiu o modo de rotura
por tracdo. Muitos outros modelos baseados em conceitos de energia, como 0 modelo
de taxa de liberacdo de energia [36], 0 modelo de energia de deformacdo modelo de
densidade [37] e 0 modelo de densidade de energia de deformacéo de dilatacdo [38],
também podem ser considerados como variacbes de um modelo baseado em rotura por
tracdo semelhante ao critério MTS [39]. Comparado com um grande nimero de modelos
com base no modo de rotura por tracéo, relativamente poucos modelos baseados no
modo de rotura por corte estéo disponiveis na literatura. Otsuka et al. [40] observaram
o crescimento de fendas no Modo Il em agos ducteis e afirmaram que fendas por fadiga
podem crescer ao longo do plano de tensao tangencial maxima (modo |) ou ao longo do
plano de tensdo de corte maximo (modo IlI). Uma abordagem semelhante para o
crescimento de fissuras sob carregamento estético foi proposta por Chao e Liu [39], em
gue o critério MTS e o critério MSS (tensdo de corte maxima) sdo combinados para
prever o crescimento da fenda. Sociedade et al. [41] propuseram um fator de intensidade
de deformacao equivalente para o limiar préximo pequeno crescimento de fissura, que
€ definido no plano de deformacdo de corte maximo. Uma abordagem semelhante

também foi proposta por Reddy e Fatemi [42].

E bem conhecido que modelos baseados no modo de rotura por trag&o
funcionam bem para materiais frageis. Para materiais ducteis, podem ocorrer fissuras
de modo | e modo Il e os modelos baseados em um Unico mecanismo de falha ndo pode

fornecer uma previsao satisfatoria [25,39]. Para o crescimento de fendas por fadiga em
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modo misto, foi relatado que a fenda pode alterar o modo de crescimento dependendo
da amplitude de carregamento aplicada [43]. Gao et al. [43] observaram que o
crescimento préximo do limite da fenda é no modo de corte e a fenda se ramifica para
0 modo de tragdo quando o carregamento de modo misto aplicado é aumentado
gradualmente. Este tipo de observacgédo indica que nenhum modelo Unico baseado em
um mecanismo de falha especifico pode ser aplicado a todo o regime de crescimento
da fenda por fadiga, ou seja, de crescimento de fissuras proximo do limiar até
crescimento de fissuras longas, uma vez que os mecanismos de falha subjacentes
podem ser diferentes. Para o problema de fadiga sob carregamento multiaxial, a ndo
proporcionalidade do carregamento aplicado € outro fator importante que afeta a vida
em fadiga. Os efeitos de diferentes caminhos de carregamento no inicio da fenda por

fadiga vida foram estudadas por pesquisadores anteriores [6,44—46].

Para propagacao de fissuras por fadiga em modo misto, varios estudos tém-
se concentrado no efeito da néo proporcionalidade [22, 25, 47]. Feng et al. [47]
observaram diferentes comportamentos de crescimento de fissuras sob diferentes
trajetérias de carga com magnitude de carga idéntica nas direcdes axial e de tor¢cédo e
afirmou que muitos modelos que usam a faixa de intensidade de tens&o aplicada ou
faixa de integral J ndo sdo capazes nesta situacao, pois produzem previsdes idénticas
sob diferentes carregamentos. Um modelo razoavel para o crescimento de fendas por
fadiga em modo misto, deve-se considerar os efeitos do caminho de carregamento.
Neste estudo, um novo modelo para fator de intensidade limite de modo misto e previséo

de taxa de crescimento é proposto.

O método é uma abordagem nominal, pois é desenvolvido usando tensdes
remotas em vez de tensfes perto da ponta da abertura da fenda. Duas grandes
vantagens do modelo proposto sdo que ele pode se adaptar automaticamente para
diferentes mecanismos de falha e que considere os efeitos do caminho de
carregamento. Um critério de limite de fadiga multiaxial proposto anteriormente pelos
autores [48] é estendido para desenvolver um critério de fator de intensidade de estresse
limiar usando o diagrama de Kitagawa [49]. Em seguida, um fator de intensidade de
tensdo equivalente é proposto para a previsdo da taxa de crescimento da fenda. As
previsées do modelo de dano por fadiga proposto sob carregamento de amplitude
constante sdo comparadas com uma ampla gama de resultados experimentais de fadiga

na literatura.
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2.2.1. — Caracterizagao do Threshold em carregamentos mistos

logia,)

Fatigue limit

log(al

Crack siee

Figura 2.12 — Diagrama de Kitagawa para limite de fadiga e Kic [49].

Uma ligacao entre o limite de fadiga e o fator de intensidade de tenséo critica
foi proposta por Kitagawa e Takahashi [58]. O limite de fadiga em relagdo ao tamanho

da fissura usando o diagrama de Kitagawa é mostrado na Figura 2.12.

De acordo com o modelo de El Haddad [59], o limite de fadiga pode ser
expresso usando o fator limite de intensidade de tensédo e um comprimento de fenda
ficticio a. O comprimento da fenda a representa a intersecdo do limite de fadiga do
provete liso e o fator de intensidade de tensao limite da mecéanica de fratura linear

elastica (MFLE), ou seja:

f,= Kyen (2.40)
-1 \/ﬁ

Onde K; ¢, € o fator de intensidade de tensdes para carregamentos de modo

I. Assim sendo, para os modos Il e Ill, temos:

far= 5 (2.41)

(2.42)
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E conforme demonstrado Figura 2.12, o diagrama de Kitagawa liga o
comportamento a fadiga de materiais fissurados e nao fissurados. Usando este conceito,
é facil estender o critério de limite de fadiga multiaxial para um critério de fator de

intensidade de tenséo critico de modo misto, conforme derivado abaixo.

Para facilitar o problema, consideramos primeiro um problema simples como
mostrado na Figura 2.13. Uma placa infinita que esta sob tensédo de tragéo e tensao de
corte remotas, possui uma fenda centrada de comprimento 22. Isso resulta em uma

condicdo mista de modo | e Il perto da ponta da fenda.

Figura 2.13 - Fenda central numa placa infinita sob carregamento multiaxial [59].

Supomos que a tensdo de tracdo remota tenha um valor de o com taxa de
tensdo zero e a tensao de corte remota tenha um valor r com taxa de tensao zero. O

valor do fator de intensidade de tensao do modo | é:

K; = ovra (2.43)
Do modo Il é:
K, = tna (2.44)
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Sendo que a expressdo para critério limite de fadiga em carregamentos

multiaxiais é dada, segundo Liu e Mahadevan [60], por:

[y e

Onde:

0. — Tensao normal no plano critico

7. — Tensao de corte no plano critico
o — Amplitude da tens&o hidroestatica

A e B — Parametros do material, determinados por ensaios de limite de

fadiga a tragéo uniaxial e torséo

Substituindo as equacdes (2.40) até (2.44) na equacao (2.45) e temos:

<k1 >2+<k2 >2+A<kH>2—B (2.46)
K tn K en K tn '

Onde k4, k, e k' sdo parametros relacionados com o carregamento e com
as mesmas unidades que o Kic. Para carregamentos multiaxiais proporcionais, podem

Ser eXpressos por:

K
( k= 71(1+c052a)+1(,, sin 2a

K
{ k, = —?I(l + sin 2a) + Kj; cos 2a (2.47)
K;
ki = —
l 3
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Onde « é a orientagéo do plano critico e pode ser calculado por:
a=f+vy (2.48)
Onde:

B — Orientacdo do plano da tensdo normal maxima, que para
. . , 1 1 (2K .
carregamentos proporcionais se da por § = 5 tan™" (===), como podemos ver na Figura
1

13.

Y __critical plane
HY # % maximum normal
u stress amplitude
N v plane

~ E \

- \ |

I |

X

Figura 2.14 - Orientac&o do plano critico e do plano de tensdo normal maxima

Oito conjuntos de dados experimentais de fadiga disponiveis na literatura
sdo empregados nesta secdo e estdo listados na Tabela 1. Os limites previstos e as
observacdes experimentais estédo plotados na figura 2.15. Na figura 2.15 os valores no
eiXxo X e no eixo y séo os valores de intensidade de tensao aplicadas para o modo | e
modo Il (ou modo lll), respetivamente. Todos os valores sdo normalizados usando o
fator de intensidade de estresse do limite do modo |. Para comparagdes, as previsoes
usando o MTS, a taxa maxima de liberagédo de energia de deformacgéo e a densidade

minima de energia de deformacao também sao tracadas.
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Tabela 2.1 — Kin experimental usado na validagdo do modelo [61].

Material Car:—eig(;rcriiinto K; n (MPa m%) s = K en/Kien(MPa m%)
6061 Al I+ 3.9 0.55
7075-T6 Aluminuum Alloy I +1 1.6 0.64
316 Stainless Steel [+l 5.81 0.7
Aluminum Alloy [+ 2.75 0.83
2017-T3 Aluminum Alloy [+ 1 1.6 0.9
Mild Steel [+ 1 6.6 11
2024 Al I+ 3.9 1.46
SiCp/2024 Al Composite [+ 11 4.8 1.79

A partir do artigo cientifico utilizado para comparar os resultados obtidos do

FIT | (Ki) e o FIT threshold (Kith) das diversas ligas metélicas e do ago Inoxidavel,

usaram-se os valores dos graficos obtidos na Figura 2.14.
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Figura 2.15 - Comparacao dos Kth experimentais nos diferentes materiais [61].
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2.2.2. - Propagacdo de fenda em modo misto

1 - Modo (I + 11)

Depois de desenvolver o critério do fator de intensidade de tenséo critico
como acima, a metodologia para previsdo da taxa de crescimento de fenda por fadiga é
relativamente facil. Observa-se que o fator de intensidade de tensdo critico esta

frequentemente relacionado a intensidade de tensdo em uma taxa de crescimento de

fenda muito baixa (Z—; < 1078 — 10~”mm/ciclo). A equacio (7) pode ser reescrita como:

2

1 k
; J (k)2 + (2) + AN = Ky (249)

O lado esquerdo da Eg. (10) pode ser tratado como a intensidade de tenséo
equivalente. Pode ser usado para correlacionar com a taxa de crescimento de fenda
usando a curva de crescimento de fenda para modo |. Para a previsao correspondente
a uma taxa geral de crescimento de fenda da/dN, os fatores de intensidade de tenséao
criticos (K; ¢, K11 ¢n) POdem ser substituidos pelos coeficientes de intensidade de tenséo
na taxa especifica de crescimento de fissura (K;qq/an, Kiraa/an )- NO modelo de
crescimento de fendas de modo misto proposto, os coeficientes de intensidade de
tensdo nas taxas especificas de crescimento de fendas sédo considerados como fator de
intensidade de tensdo equivalente para o caso de modo misto. Entdo o modelo de

crescimento de fissura de modo misto é expresso como:

2

1 k da
Kmixed,eq = E\/(kl)z + ({) + A(kH)Z = KI,da/dN = f (W) (2'50)
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Onde;

d )
f (ﬁ) — Curva de crescimento de fenda em carregamento modo |

A Eg. (2.50) ndo tem uma solucdo concreta. No célculo pratico, um método
de tentativa e erro pode ser usado para encontrar da/dN. Para problemas de fadiga de
ciclos elevados, K;gq/an © Kijga/an @ssumem valores iniciais como K., € Ky ,
respectivamente. Verifica-se que geralmente algumas itera¢cées sédo suficientes para
fazer Nf convergir. Eq. (2.50) juntamente com os parametros da Tabela 2.2 podem ser
usados para previsdo da taxa de crescimento de fendas por fadiga sob carregamento
de modo misto.

Tabela 2.2 - Parametros do material para critério limite de fadiga [61].

Material _ _fa
& — 1 5 —_— 1
property fa f
cos(y) = —2+ 4 -4ls _F )G _ 1/s? = 45%) y=10
' 25-1/s —48)
A A=0 . A=95~1)
B B = [cos| 1','}.\: + sin”(2y)]F B==x

K
Onde: s = /4N
Kirda/dn

2-Modo (1+1)e (I+11+1)

A derivagdo acima € para carregamento de modo misto | + Il. Resultados
semelhantes podem ser obtidos para carregamento de modo misto | + Ill. Para materiais
isotrépicos, nenhuma diferenca é obtida para o limite de fadiga para tensdo de corte no
plano ou tensdo de corte fora do plano. Essas duas cargas diferentes resultam em

fatores de intensidade de tensdo de modo Il e modo |ll se a fenda de atrito for incluida.
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Semelhante a Eq. (2.44), o fator de intensidade de tensdo do modo Il pode ser expresso

como:

Ky = wna (2.51)

Onde a refere-se a profundidade da fenda sob o carregamento de modo misto | + Il e
refere-se ao comprimento da fenda (fissura superficial) sob o carregamento de modo
misto | + Il. A verificacdo experimental das condicbes de modo misto | + Il e das
condicbes de modo misto | + Ill mostradas na préxima secéo reconhece a defini¢cao
acima. Seguindo o mesmo procedimento descrito na caracterizacao do threshold em
carregamentos mistos, o fator de intensidade de tenséo critico | + Il de modo misto e o

modelo de taxa de crescimento também podem ser desenvolvidos.

S&0 quase iguais aos do modo | + I, exceto que todos os componentes do

modo Il sdo substituidos por componentes do modo Ill, ou seja, K;;, Kj; € Kijga/anS80

substituidos por Kj;;, Kijrcn © Kiiraajan, r€Spetivamente.

<k1>2+( ks >2+A(kH>2—B (2.52)
K tn Ky en K tn '

1 k3\ da
Knixeq =5 j (k)2 +(2) + 402 = Kigasan = £ () (253)

Se 0 material estiver sob tensao de tracao remota, tensdo de corte dentro e
fora do plano, isso resulta em carregamento de modo misto | + Il + Il na fenda.
Comparado com o carregamento no modo | + Il e no modo | + lll, o problema é mais
dificil, especialmente quando nenhum desses componentes de tensdo é proporcional.
Eq. (2.41) é usado para carregamento geral em modo misto. Seguindo 0 mesmo
procedimento para o caso de modo misto | + I, as férmulas para carregamento geral de

modo misto | + Il + Il sdo derivadas como:
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() + (7)) + (&) +(zs) -» @
Kitn Kiren Kii,tn Kitn '

1 ko\*  (ks\ da
Kmix,eq = E\/(kl)z + (f) + (?3) + A(kH)? = KI,da/dN =f <W> (2.55)

Quatro conjuntos de dados experimentais de fadiga sdo empregados nesta
secao e estdo listados na Tabela 2.3. As taxas previstas de crescimento de fendas e
observacdes experimentais sdo demonstradas na Figura 2.15. Na Figura 2.15, o eixo
do x representa a variacdo do fator de intensidade tenséo equivalente em modo misto
(Eg. 2.55). O eixo y é a taxa de crescimento da fenda por fadiga. Diferentes tipos de
carregamento de modo misto séo representados usando um angulo @, conforme listado

nas legendas da Figura 2.15 (a) — (e). O angulo ¢ é definido como:

@ = tan (ﬁ) (2.56)

Tabela 2.3 - Dados experimentais da taxa de crescimento de fenda do modelo [61].

Material Tipo de Carregamento Modo de Mistura ¢ (graus)
3.5NiCrMoV Forging Steel [+ 11 0, 30, 60
Rail Steel I+ 11 0, 12, 30, 65
Metal X I+ 0, 45, 60
304 Stainless Steel I+ 0, 15, 45,75
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Figura 2.16 - Comparacdes dos crescimentos de fenda por fadiga experimentais [61].

Como demonstrado na Figura 2.16, o modelo proposto correlaciona
diferentes tipos de taxas de crescimento de fendas de modo misto usando a fungéo de
crescimento de fendas do modo |. Deve-se ressaltar que 0 modelo proposto ndo esta
vinculado a um formato de funcéo especifico para representar os dados experimentais.
Em vez de usar a lei de Paris comumente usada ou outras formas de modelo, a melhor
forma de modelo de regressdo é usada para representar os dados do modo
experimental | e para prever a taxa de crescimento de fissuras sob carregamento de

modo misto.

38



2.3 Métodos Numeéricos

7

De forma a garantir a integridade das estruturas, é necessario testa-las
experimentalmente de maneira a obter uma estimativa da sua vida util e prevenir a
propagacdo de fendas por fadiga. No entanto, muitos dos métodos de testagem de
estruturas/componentes acarretam custos elevados, e por isso sao utilizados processos

computacionais que permitem uma andlise precisa da propagacao de fendas por fadiga.

Existindo varios Softwares de simulagdo computacional, 0s mais

frequentemente utilizados séo:

e Fracture Simulation
e Abaqus
e XFEM

e Ansys (usado para a simulacdo nesta dissertacdo)

2.3.1. Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos contempla a decomposi¢cdo do dominio
continuo do problema em diversos subdominios. Para a obtengdo da solugcdo do
problema, parte-se de uma fungéo geral, que descreve o fenébmeno fisico associado,
em todo o seu dominio, composto por subfungdes que suportam cada um dos
subdominios, sendo que, a unido de todas estas subfun¢gbes, compdem uma funcao
representativa de todo o dominio. A origem do nome deste método estd, precisamente,
na associacdo de uma subfuncdo a um subdominio particular, que representa uma
regido finita do espaco, constituindo um elemento finito, o qual podera ser associado a
diversos outros elementos finitos, com vista a representar todo o dominio. Desta forma,
da-se uma simplificacdo consideravel do problema, podendo ser, 0 mesmo, descrito
através de um conjunto de equacées polinomiais, consideravelmente mais simples. E,
entdo, possivel, ajustar o erro associado, mediante a escolha do numero de
subdominios que constituem o problema, sendo possivel obter solu¢gdes tado proximas
da exata, consoante o desejado, através do aumento do nimero de elemento finitos,
ainda que a custa de poder computacional. Salienta-se que, devido a natureza iterativa

deste método, bem como ao volume de calculo necessario, para a obtencdo de
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resultados plausiveis, existe a necessidade de recorrer a discretizacdo adequada do
dominio [50, 51].

2.3.2. Sistema de equagdes

Considerando o dominio, Q, é possivel repartir a sua fronteira, I', em trés
conjuntos: I'y, I't, I'c, em que I'= 'y U I't U I'., como mostra a Figura 2.17. Os
deslocamentos s&o definidos em I', enquanto a tracéo € imposta em I'.. E assumido que

a superficie da fenda, I'. (linhas em 2D e superficies em 3D), esta livre de tracéo [52].

Y
]

Figura 2.17: Dominio do MEF num corpo com fenda sujeito a tensdes [52].

Apresentam-se, portanto, as condigbes de fronteira nas seguintes

expressoes:

V-0 + b = 0no dominio 2 (2.57)

o-fi=t (2.58)
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o+ A= 0emTI," (superficie superior da fenda) (2.59)
o-fi= 0emlI,” (superficie inferior da fenda) (2.60)
Onde:
0 — Tensor de tensbes de Cauchy
A — Vetor unitario normal exterior
b — Forcas de volume

t — Tensdo de trac&o aplicada

Para deslocamentos muito pequenos, a relagdo de deformacéo-

deslocamento é dada pela seguinte equacao (2.61):

e=¢c¢w="V,u (2.61)

Onde V; é a parte simétrica do gradiente e € € o tensor das deformacgbes

lineares, onde existe a seguinte condicdo de fronteira (equacao 2.62):

<
I
g
Q
3
o3

(2.62)

Temos entdo as equagdes de equilibrio, podendo ser formuladas tendo em

contra uma deformacao infinitesimal Véu, demonstrado na seguinte equacao (2.63):

fa-V6u=f b-l76ud.(2+f t - Véudn (2.63)
0 0 Iy

c
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2.3.3. Criacado de elementos

No Método dos Elementos Finitos, 0 componente em estudo € dividido em
formas definidas que se designam por elemento. Como mencionado, estes sdo ligados

por nés, onde a continuidade do campo de deslocamento é reforcada.

A Figura 2.18 mostra um elemento bidimensional para problemas de estado
plano de tensdo ou estado plano de deformagéo, acompanhado pelos referenciais de
coordenadas local e global. As coordenadas locais variam entre -1 e 1 em toda a area
do elemento, sendo (-1, 1) o conjunto de coordenadas que definem o n6 esquerdo

inferior, ja o no direito superior € definido pelas coordenadas (1, 1).

(1, 1)

-1, -1)

Figura 2.18: Coordenadas locais e globais num elemento bidimensional [52].

Este sistema de coordenadas ndo € necessariamente ortogonal.
Considerando agora um ponto no elemento com um conjunto de coordenadas locais (¢,

1) as coordenadas globais do ponto sdo dadas pelas seguintes equacdes [53]:

x= ) Ni(Emx; (2:64)
i=1
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y= ) Ny (2.65)

i=1
Em que:
n = N° de nés no elemento

N; = Funces de forma correspondentes ao né i, que tem como coordenadas

globais (x;,y;) e de coordenadas locais (i, ni).

Para o caso do elemento representado na Figura 2.18, as funcdes de forma

para o elemento direito superior (1) e esquerdo inferior (2) séo as seguintes [54]:

1
M= 7 1+ DA+ (2:66)

1
N = 7 (-1 (267)

Sao também considerados polindmios interpoladores cujo grau depende do

nuamero de nés do respetivo elemento, é dado pela relagdo n—-1.

Os deslocamentos dentro de um elemento sao dados pelas equacbes que

se seguem [54]:

w= ) N (5 (2:69)

V= N; (&), (2.69)

Onde (wu;, v;) sdo os deslocamentos nodais na direcdo de x e vy,

respetivamente.
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Da mesma forma também é possivel estabelecer o valor da tensdo e da

extensdo de um elemento, que é dado pelas equacdes abaixo [54]:

o= N; (§m)o; (2.70)

e= ) N (5w @71)

A matriz de deformagé&o nas coordenadas (x, y) é representada na equacao

(2.17a), onde [B] est4 representado na equacéo [54].

EX
u.
{ey } =81 {,} (272)
Yxy
_aNi O -
ox
N,
Bl=|0 — 2.73
[B] 5 (273)
dN; N,
| dy 0Ox

Uma vez que as funcbes de forma estdo dependentes das coordenadas
locais (¢, n), € necessario converté-las para coordenadas globais para que seja possivel
utiliza-las na matriz de rigidez, dai o aparecimento da matriz Jacobiana, que permite

relaciona-las através da equacao (2.74) [54]:

H - U1 H @79
dy %
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Onde J é definido pela equacao (3.19) [54]:

ox o) on
I ox oy =) om My] @79
< L

A matriz da tensdo apresentada pela equacéo (2.76), em que [D] trata-se da

matriz constitutiva tensédo-deformacéo [54].

{o} = [D]{e} (2.76)

Os deslocamentos nos nds dependem da rigidez do elemento e das forcas

nodais. A matriz de rigidez de cada elemento é dada pela equacao (2.77) [54]:

1 1
K] = f f [BI"[D][B]det |J | dE dn @2.77)
—17-1

As matrizes de rigidez dos elementos sdo assembladas e resulta a matriz
de rigidez global [KG]. As matrizes globais de rigidez, forcas e deslocamentos

relacionam-se consoante a equagéo (2.78) [54]:

[K][u] = [F] (2.78)

2.3.4 eXtended Finite Element Method (XFEM)

O método dos elementos finitos estendidos (XFEM), é uma técnica numérica
baseada no método dos elementos finitos e no método da particdo da unidade. Este

estende a abordagem classica do método de elementos finitos, enriguecendo o espaco
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da solucdo do modelo de elementos finitos para solucdes de equacdes diferenciais com

funcdes descontinuas, capazes de representar numericamente descontinuidades.

Esta técnica encontra-se implementada nos softwares Abaqus e Ansys, é
independente da malha e estd implementada para modelos bidimensionais e

tridimensionais.

O método de elementos finitos estendidos foi desenvolvido para fazer frente
as dificuldades na obtencdo da solugdo de problemas localizados que nao séo
eficientemente resolvidos pelo refinamento da malha. Foi inicialmente implementado na
modelagéo de situagdes de fratura em materiais. Nesta implementagé&o original, funcdes
de base descontinuas sao adicionadas as fun¢fes de base polinomial padrao para nés
que pertencem a elementos que sao intercetados por uma fenda, de forma a fornecer

uma base de dados que incluisse deslocamentos de abertura da fenda.

Uma das principais vantagens do XFEM € que, em tais problemas, a malha
de elementos finitos ndo precisa ser atualizada para rastrear o caminho percorrido pela
fenda. Trabalhos posteriores, ilustraram o uso mais geral do método para problemas
que envolvem singularidades, interfaces de materiais e outros problemas em que uma
caracteristica localizada pode ser descrita por um conjunto apropriado de funcdes

basicas.

2.3.4.1 Enriquecimento do XFEM perto da fenda: Funcéo de descontinuidade

E um modelo em que a fenda é independente da malhada formada pelos
varios elementos finitos, tendo como objetivo o enriquecimento de descontinuidades, ou

seja, na zona da ponta da fenda.

O objetivo é demonstrar que um espaco discreto equivalente pode ser
construido a partir de uma malha sem qualquer fenda modelada, presente na Figura

2.19, com a adigédo de um enriguecimento da descontinuidade da fenda.

De forma a introduzir este conceito, considera-se um caso bidimensional
simples com uma fenda modelado por quatro elementos, como mostra a Figura 2.18.
Para efeitos de simplificacdo, o referencial de coordenadas locais tem como origem a

extremidade da fenda. [55]
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® 2 = ® ._"*:_su = »
10

6 7 8 6 7 8
- & J [ L ®

Figura 2.19: Malha sem fenda [27]. Figura 2.20: Malha com fenda adaptada de [27]

O deslocamento € dado pela seguinte aproximagdo dos elementos finitos
para esta malha, a equacéo (2.79), em que Ni (¢, n) é a funcdo de forma do né i com

coordenadas (¢, 1), e u; € o vetor deslocamento nesse mesmo no.

10
u@gn) = zNi Emy (2.79)
i=1

Definindo a varidvel M como um ponto médio entre os deslocamentos dos
nés 9 e 10, u9 e ul0, respetivamente, e D como a distancia entre os dois nés dos

mesmos deslocamentos, tem-se as seguintes equacdes (2.80) [55]:

Ugt+u
M==-2 (2.80)
2
Ug — U
p=—> 10 > 10 (2.81)
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Tendo em funcédo de uq € uy:

Ug= M + D (2.82)

Substituindo na equacéo (2.79) os termos dos deslocamentos uq € u;, em

funcéo das variaveis M e D, surge a equacgao (2.84):

10

u(gmn) = z N;(§&n) u; + M(Ng + Nyg) + D(Ng + Nyg)H(E,n)  (2.84)

i=1

Presente na equacao (2.85) encontra-se a funcao de Heaviside, H(¢,n), que
¢é definida no referencial de coordenadas local da fenda, segundo o sistema apresentado
[55].

1, paran > 0

HEn) = {_1’ paran < 0 (2.85)

Considerando agora a malha presente na Figura 16, o termo N9+N10 pode
ser substituido por N11, e M por u,,. A aproximacao de elementos finitos apresenta

assim a seguinte forma da equagéo (2.86):

10
u@n) = Z(Ni &M w; +u1aNig) + (D(N11)H(E ) (2.86)
i=1

No primeiro termo do segundo membro da equacdo esta representada a
aproximagdo classica de elementos finitos, e o segundo termo consiste no

enriquecimento da funcdo de Heaviside. E possivel entdo, num caso onde esteja
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modelada uma fenda numa malha, como apresenta a Figura 2.24, interpretar 0 espaco
dos elementos finitos como a soma de um que ndo tenha a fenda (Figura 2.24, lado
direito) com um enriquecimento proveniente da descontinuidade da fenda, logo a
geometria da fenda dispensa uma malha que apresente a descontinuidade, devido a

soma com a funcéo de Heaviside.

Nos casos em que a fenda ndo esta sob a fronteira dos elementos finitos, e
através da funcao de Heaviside, os nos enriquecidos sdo aqueles cujos suportes sao

“cortados” pela fenda e divididos, como representado na Figura 2.24 do lado direito.

0 d

((J

Figura 2.21: Exemplos de nés enriquecidos pela funcdo Heaviside em
torno de uma fenda desalinhada com malha [55].

De modo a descrever a descontinuidade da superficie da fenda recorre-se
a funcéo descontinua de Heaviside, e utiliza-se a fungéo assimptotica na frente da fenda
de forma a permitir o enriguecimento dos nds que a rodeiam, existindo entdo dois tipos
de enriquecimento. E possivel verificar na Figura 2.20 os nés que sdo enriquecidos pela
funcdo de Heaviside (nOs circulares) e aqueles que sdo enriquecidos pela fungéo

assimptoética nas extremidades da fenda (nés quadrados) [56].

Com esta segunda funcéo de enriquecimento € possivel formular a equacao
de elementos finitos completa do XFEM. Denominando o conjunto de todos os nés da
malha S, os nés em redor das extre-midades da fenda Sc, e os restantes nés que séo

intersetados pela fenda (excluindo os do conjunto Sc) Sh, e tendo em conta 0s
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referenciais da Figura 2.21, temos a equacdo de elementos finitos apresentada na

equacao (2.87).

Figura 2.22: Eixos de coordenadas locais para fendas com 2
extremidades [56].

4
w= ) M@+ Hres, @+ ) 0i(res,bi (287)
1

IES i=

Onde:
u; — Vetor de deslocamento nodal
a; — Vetor nodal de enriquecimento de graus de liberdade em H(x)

H(x) — Funcéo Heaviside que representa descontinuidades ao longo das

superficies fraturadas

b} — Vetor nodal de enriquecimento de graus de liberdade na extremidade
da fenda (¢;(x)).

A funcdo Heaviside H(x) é definida pela equacéo (2.88) [57]:

1, se(x—x*)'n=0

H) = {—1, caso contrario (2.88)

50



Em que:
x* — Ponto na fenda mais préximo de x

n — Normal exterior da fenda no ponto x*

Para um material isotrépico linear elastico, a solu¢gdo para a funcéo
assimptotica nas extremidades da fenda (¢;(x)) s@o representadas na equacao (2.89),
onde (r, a) sdo coordenadas polares locais na extremidade da fenda, onde -7 < a <

TT.

{pi()}i, = (\/; sin (%) T cos (;) AT sin (%) sin(a),/r cos (%) Vr sin (%)) (2.89)

No seguinte capitulo serdo feitas as simula¢cdes numéricas no Software
Ansys, onde a vasta maioria destes critérios e formulas estdo implementados, de forma
a obter os valores mais reais possiveis, diminuindo ao maximo o erro relativo entre os
resultados numéricos e analiticos, sendo esperado alguma diferenca entre os valores
obtidos devido a que existem sempre arredondamentos de valores e algumas
discrepancias que possam existir na introducdo de todos os parametros de cada

material no software.
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3. Metodologia Numeérica e Simulacéao
Computacional

O presente capitulo visa descrever as capacidades computacionais do
software ANSYS® e a metodologia aplicada com o objetivo de demonstrar como foi feita
a modelacado dos provetes, a aplicacdo das condi¢cdes de fronteira e carregamentos, a
realizacao da malha e as andlises realizadas, para os ensaios de tenacidade a fratura e

para o de propagacéo de fenda por fadiga.

O software ANSYS® é um programa informatico que utiliza o Método de
Elementos Finitos na analise de modelos computacionais. Foi um dos programas
escolhidos, pelo facto de apresentar resultados fiaveis e consistentes e pelo contacto e

experiéncia prévia com este software.

Uma simulagéo feita em ANSYS® esta sujeita a trés etapas distintas: pré-

processamento, solugéo e pos-processamento.

1 - O pré-processamento consiste nas propriedades fisicas e geométricas
do modelo, sdo definidos os tipos de elementos, as constantes caracteristicas dos
elementos e o tipo de material. S&o também aplicados os carregamentos simplificados

e 0s constrangimentos necessarios, definindo assim os graus de liberdade do sistema.

2 - Na fase de solucao podem realizar-se diferentes tipos de andlise, tendo
sido feitas, no caso da dissertacdo elaborada, varias analises de tipo estatico e

dinamico.

3 - A etapa de poOs-processamento € a Ultima e permite a apresentacao dos

resultados provenientes da solucdo sob a forma de tabelas ou gréficos.
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3.1. Geometria dos Provetes

Para a realizacao da simulacao, € necessario que se realize a definicdo da
geometria do solido a analisar. Para o presente caso, tornou-se necessario a modelagéo
de provetes CT e 3 point bend em Solidworks, de geometrias diversas, no interface
grafico do programa, variando, estas mesmas geometrias ao nivel da espessura e de

comprimentos de fenda.

3.1.1. Provete CTS (Compact Tension Shear)

Com efeito, tornou-se necessario modelar provetes CTS com determinada
espessura, visto ser um parametro relevante nos valores de fator de intensidade de
tensdo a obter; o valor escolhido para este mesmo parametro foi de 10 mm, tal como
usado experiencialmente, bem como diferentes comprimentos de fenda, de 14 mm e 18

mm, respetivamente.

A Figura 3.1 permite visualizar a geometria de um provete CTS, modelada

no programa.

W

1.4

o

68.6

Figura 3.1 - Dimensdes do provete CTS de acordo com as normas padrdo da ASTM
E399, para os diferentes valores de t [68].
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3.1.2. Provete 3 Point Bending

Para o provete 3 Point Bending, as medidas padrées da ASTM s&o 100 x 16
x 5 mm, sendo que para estas simulacdes, apenas se utilizou espessura de 5 mm ao
invés de varias, como no provete CTS, devido a falta de variedade de resultados com

espessuras variadas.

Figura 3.2. - Dimens&es do provete 3 Point Bending de acordo com a
norma ISO 178, (a) — Vista Frontal e (b) — Vista de Topo [69].
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3.2. Carregamentos e Condicdes de Fronteira

Os carregamentos e condi¢cdes de fronteira introduzidos no programa
computacional foram especificados com vista a reproduzir, 0 mais aproximadamente
possivel, as condigdes impostas aos provetes nos ensaios experimentais realizados por
Liming Liu [61].

3.2.1. Provete CTS (Compact Tension Shear)

Analogamente as montagens experimentais, foi imposta uma carga com um
angulo de 60° aplicada no furo inferior [B] e um encastramento no furo superior [A], como
demonstrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Condigbes de Fronteira e Carregamentos no provete
CTS
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3.2.2. Provete 3 Point Bending

Quanto ao provete 3 Point Bending, as condi¢Bes de fronteira impostas nos
procedimentos experimentais foram os apoios na zona inferior do provete [B] e [C],
sendo que estes pontos tém uma distancia entre eles de L = 80 mm, bem como uma
forca P com um desvio de 10 mm do centro da face superior do provete [A], como

demonstrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Condi¢bes de Fronteira e Carregamentos no provete 3 Point Bending.

3.3. Malha de Elementos Finitos

3.3.1. Provete CTS (Compact Tension Shear)

A malha aplicada ao provete CT foi gerada, de forma automatica, pelo
programa computacional, sendo constituida por elementos tetraédricos, bem como a
utilizacdo da ferramenta de esfera de influéncia no refinamento de malha localizada,

sendo que estes se concentraram, maioritariamente, na regiao préxima do entalhe.
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As Figuras 3.5 e 3.6 permitem a visualizacdo da malha aplicada ao provete

e o refinamento da mesma na regido do entalhe, respetivamente.

Figura 3.5 - Malha de elementos finitos aplicada ao provete CTS

Figura 3.6 - Pormenor da malha de elementos finitos na regido da fenda do provete CTS.
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3.3.2. Provete 3 Point Bending

Para este provete, procedeu-se exatamente &s mesmas ferramentas e
condi¢des de refinamento de malha do provete CTS, com a malha do provete a ser
constituida por elementos tetraédricos e novamente a esfera de influéncia a ser utilizada
para o refinamento de malha localizado na regido da fenda onde se criaram elementos

tetraédricos de 0.75mm de tamanho.

Como estéo ilustradas nas Figuras 3.7 e 3.8, respetivamente.

Figura 3.7 - Malha de elementos finitos aplicada ao provete 3 Point Bending.

Figura 3.8 - Pormenor da malha de elementos finitos na regido da fenda do provete 3 Point
Bending.
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4. Apresentacao dos FIT e Analise de
Resultados Numeéricos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados, graficamente, dos fatores
de intensidade de tensao (K, K;;, Kj;; e K,q) @0 longo da propagagao da fenda para os
Varios provetes e materiais selecionados, bem como as tensfes maximas atingidas na
frente de fenda os deslocamentos obtidos nos ensaios experimentais, quando estes sdo

submetidos a cargas multiaxiais, mais especificamente carregamentos to tipo | e II.

Na parte final da analise, serdo entdo comparados os resultados obtidos por
simulacdo em Ansys com os resultados obtidos experimentalmente por Liu, L. (2008)
[61], onde ter4 como objetivo ter um conhecimento a fundo de como a propagacgéo de
fenda se da, e o que medidas tomar controlar melhor a propagacdo desta, aquando

presente na regido Il do grafico da Lei de Paris.

Adicionalmente, simular-se-4 também um provete 3 Point Bending em
carregamentos de tipo | + Ill, a fim de estudar a influéncia que tem a mudanca de um
carregamento de tipo Il para tipo Il na propagacéo de fenda e o quao crucial é saber

em que tipo de carregamento estamos presentes.

4.1. Stainless Steel 316

Tabela 4.1 - Propriedades Mecénicas de 316 Stainless Steel [61]

Mechanical Properties Metric
Hardness Brinell 79
Ultimate Tensile Strength 580 MPa
Yield Tensile Strength 290 MPa
Elongation at Break 50%
Modulus of Elasticity 193 GPa
Poisson’s Ratio 0.25

Shear Modulus 77 GPa
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Para este material, K., =581 (MPavm) , como calculado

experimentalmente [61].

Tabela 4.2 - Condi¢bes de Simulacao para Aco Inoxidavel 316

P, max (N)
Teste 1 250
Teste 2 500
Teste 3 750
Teste 4 1000

Para as mesmas condicfes de simulacéo, foram feitos também 4 testes ao

provete, como demonstrados em [61] e obtiveram-se as 0s seguintes valores de Keq

(MPa \/m):

Tabela 4.3 - Tabela dos valores experimentais de KI/Kth e KlI/Kth para Stainless Steel [61]

AK, Ak, Ak,

B W a s P.. P.. AK, AK 2
o o 4 ' ,..}; AK, a1 AKu AKy,

(mm) ag/W {(mm) R k™) (MM m

For initial coplanar growth

0-1 155 40 18-54 046 11 02 1183 237 306 1-81 059 0-69 041
0-2 155 40 178 045 4 2 165 o146 237 162 O34 055
0-3 120 2987 147 0-49 2 02 1017 203 104 256 246 024 059
0-4 1205 2977 (4] 047 1 a2 120 24 (58 282 4-87 13 065
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4.1.1.-Teste 1:

Figura 4.1 - Valores de Keq para o 1° Teste - Stainless Steel 316

4.1.2. - Teste 2:

Figura 4.2 - Valores de Keq para o 2° Teste — Stainless Steel 316
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4.1.3.-Teste 3:

Figura 4.3 - Valores de Keq para o 3° Teste - Stainless Steel 316

4.1.4. - Teste 4:

Figura 4.4 - Valores de Keq para o 4° Teste - Stainless Steel 316
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4.2. Aluminum 6061-O

Tabela 4.4 - Propriedades Mecénicas Al 6061-O [61]

Mechanical Properties Metric
Hardness Brinell 30
Ultimate Tensile Strength 124 MPa
Yield Tensile Strength 55.2 MPa
Elongation at Break 25%
Modulus of Elasticity 68.9 GPa
Poisson’s Ratio 0.33
Shear Modulus 26 GPa
Para este material, K., =3.90(MPavm) , como calculado

experimentalmente [61].

Tabela 4.5 - Tabela dos valores experimentais de K1 e K2 para Al 6061-0O [61]

Material SiCw/6061A1, L-T 8iCw/g061A1, T-L 6061A1
Code 13 3 4 6 {1 2 3 4 6 l1 2 3 4 5
AKi /DK, 0.19 0,83 0.53 0.81 .96 | 0,16 0.30 0.6 0.83 1,64 | 0.17 0.3 0. 64 0.85 1. 78
AKr, MPam’’® | 5. 96 4,92 2.57 3.83 1,29 | 3. 71 3.06 2.42 2.10 1. 17 3.82 3.16 2.51 .12 1.13
AKrr, MPam'’® 1,10 1.60 1.84 2.29 2.41 |1 0.62 0.91 1.562 1.69 1.82| 0.64 1.02 1.61 1.83 2 03
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Tabela 4.6 — Condic¢des de Simulacéo para o Al 6061-O

P; max (N)
Teste 1 250
Teste 2 500
Teste 3 750
Teste 4 1000

Para as mesmas condi¢des de simulacdo, foram feitos também 4 testes ao

provete, e obtiveram-se as os seguintes valores de Keq (MPa vm):

4.2.1.-Teste 1:

Figura 4.5 - Valores de Keq para o 1° Teste - Aluminum 6061-O
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4.2.2. - Teste 2:

Figura 4.6 - Valores de Keq para o 2° Teste - Aluminum 6061-O

4.2.3.-Teste 3:

Figura 4.7 - Valores de Keq para o 3° Teste - Aluminum 6061-O

4.2.4, - Teste 4:

Figura 4.8 - Valores de Keq para o 4° Teste - Aluminum 6061-O
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4.3. Aluminum Alloy 7075-O

Tabela 4.7 - Propriedades Mecéanicas Aluminum Alloy 7075-0 [61]

Mechanical Properties Metric
Hardness Brinell 60
Ultimate Tensile Strength 228 MPa
Yield Tensile Strength 103 MPa
Elongation at Break 15%
Modulus of Elasticity 71.7 GPa
Poisson’s Ratio 0.33
Shear Modulus 26.9 GPa
Para este material, K., =2.75(MPa+vm) , como calculado

experimentalmente [61].

Tabela 4.8 - Tabela dos valores experimentais de K1 e K2 para Al Alloy 7075-O [61]

Specimen  Loading SIF (MN/m>?) SIF (MN/m3?)
no. angle 3
(dE‘gl'f.‘-E‘) .3}‘(1 .1)‘(: .1.*.'3 .:U‘fl .1.’(: AK;

1 90 2.68 0.00 0.00 Non-growth 285 0.00 0.00 Growth
2 75 219 095 0.00 Non-growth 241 1.08 0.00 Growth
3 60 197 1.13 0.00 Non-growth 2.09 125 0.00 Growth
4 45 143 143 0.00 Non-growth 1.53 153 0.00 Growth
3 30 0.98 1.78 0.00 Non-growth 1.05 191 0.00 Growth
6 15 0.52 1.98 0.00 Non-growth 0.62 2.15 0.00 Growth
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Tabela 4.9 - Condicbes de Simulacao para o Aluminum Alloy 7075-O

P: max (N)
Teste 1 250
Teste 2 500
Teste 3 750
Teste 4 1000

Para as mesmas condi¢des de simulacao, foram feitos também 4 testes ao

provete, e obtiveram-se as os seguintes valores de Keq (MPa vm):

4.3.1. - Teste 1:

Figura 4.9 - Valores de Keq para o 1° Teste - Aluminum Alloy 7075-O

67



4.3.2. - Teste 2:

Figura 4.10 - Valores de Keq para o 2° Teste - Aluminum Alloy 7075-O

4.3.3. - Teste 3:

Figura 4.11 - Valores de Keq para o 3° Teste - Aluminum Alloy 7075-
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4.3.4. - Teste 4:

Figura 4.12 - Valores de Keq para o 4° Teste - Aluminum Alloy 7075-O
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4.4. Aluminum 2024-O

Tabela 4.10 - Propriedades Mecéanicas do Aluminum 2024-0 [61]

Mechanical Properties Metric

Hardness Brinell 60
Ultimate Tensile Strength 189 MPa
Yield Tensile Strength 75.8 MPa
Elongation at Break 20%

Modulus of Elasticity 73.1 GPa
Poisson’s Ratio 0.33
Shear Modulus 28 GPa

Para este material, K., =3.90(MPavm) , como calculado

experimentalmente [61].

Tabela 4.11 - Tabela dos valores experimentais de K1 e K2 para o Aluminum

2024-0 [61]

material code 1 2 3 4 5 6

AK; (MPay/m) 3.9 3.50 2.96 2.55 1.51 0
AK, (MPay/m) 0 1.40 2.37 4.08 4.83 5.52

AKy/AK, 0 0.4 0.8 1.6 32 -

2024A1 AK/AK 1 0.923 0.782 0.673 0.398 0
AK/AK, 0 0.369 0.626 1.077 1.274 1.46
B (deg) 0 -56 -60 -64 -64 -64

AK;(MPaym) | 4.80 461 4.46 371 230 0
AKy (MPay/m) 0 1.84 3.57 593 7.40 8.59

AK/AK, 0 04 0.8 16 32 w

SiCp/2024Al AK/AK gy 1 0.960 0.929 0.772 0.480 0
AK/AK 0 0.383 0.744 1.235 1.542 1.79
fc (deg) 0 -43 -57 -59 -59 -59
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Para as mesmas condi¢des de simulacdo, foram feitos também 4 testes ao

provete, e obtiveram-se as os seguintes valores de Keq (MPa Vm):

Tabela 4.12 - Condigfes de Simulagéo para o Aluminum Alloy 7075-O

P max (N)
Teste 1 250
Teste 2 500
Teste 3 750
Teste 4 1000

4.4.1.-Teste 1:

Figura 4.13 - Valores de Keq para o 1° Teste - Aluminum 2024-O
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4.4.2. -Teste 2:

Figura 4.14 - Valores de Keq para o 2° Teste - Aluminum 2024-

4.4.3. - Teste 3:

Figura 4.15 - Valores de Keq para o 3° Teste - Aluminum 2024-O
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444, -Teste 4:

1,5715e7 Max

E 1,5556e7

1,5396e7

— 1,5237e7
1,5077e7

] 1,4918e7

— 1,4758e7

—{ 1,4599e7
H 1,444e7
1,428e7 Min

- 1

Figura 4.16 - Valores de Keq para o 4° Teste - Aluminum 2024-O

4.5. Aluminum 2024 / SiCp

Tabela 4.13 - Propriedades Mecéanicas do Aluminum 2024-O/SiCp [61]

Mechanical Properties Metric
Hardness Brinell 60
Ultimate Tensile Strength 476 MPa
Yield Tensile Strength 393 MPa
Elongation at Break 5%
Modulus of Elasticity 72.4 GPa
Poisson’s Ratio 0.33

Shear Modulus 27 GPa
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Para este material,

experimentalmente [61].

provete, e obtiveram-se as os seguintes valores de Keq (MPa vm):

K;tn = 4.80 (MPaym)

como

calculado

Para as mesmas condi¢des de simulagéo, foram feitos também 4 testes ao

Tabela 4.15 - Condicfes de Simulacéo para o Aluminum 2024/SiCp

Pr max (N)
Teste 1 250
Teste 2 500
Teste 3 750
Teste 4 1000

Tabela 4.14 - Tabela dos valores experimentais de K1 e K2 para o Aluminum
2024-0/SiCp [61]

material code 1 2 3 4 5 6
AK, (MPay/m) 3.9 3.50 2.96 2.55 1.51 0
AKy (MPay/m) 0 1.40 2.37 4.08 4.83 5.52
AK/AK, 0 0.4 0.8 1.6 3.2 "
2024A1 AK/AK 1 0.923 0.782 0.673 0.398 0
AK/AK 0 0.369 0.626 1.077 1.274 1.46
bc (deg) 0 -56 -60 -64 -64 -64
AK, (MPa \/: ) | 480 4.61 4.46 3.71 2.30 0
AKy (MPay/m) 0 1.84 3.57 5.93 7.40 8.59
AK/AK, 0 04 0.8 16 3.2 ©
SiCp/2024Al AK/AK 1 0.960 0.929 0.772 0.480 0
AK/AK g 0 0.383 0.744 1.235 1.542 1.79
Bc (deg) 0 -43 -57 -59 -59 -59




45.1.-Teste 1:

Figura 4.17 - Valores de Keq para o 1° Teste - Aluminum 2024-O /SiCp

4.5.2. - Teste 2:

Figura 4.18 - Valores de Keq para o 2° Teste - Aluminum 2024-O /SiCp
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4.5.3. - Teste 3:

Figura 4.19 - Valores de Keq para o 3° Teste - Aluminum 2024-O /SiCp

4.5.4. - Teste 4:

Figura 4.20 - Valores de Keq para o0 4° Teste - Aluminum 2024-O /SiCp

Os valores utilizados para as constantes da Lei de Paris estdo demonstrados
na tabela seguinte:
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Tabela 4.16 — Valores das constantes da Lei de Paris

Referéncias

Stainless Steel 316 1.09 x 1012
Aluminum Alloy 6061 7.88 x 10° 3.97 63
Aluminum 7075-O 1.321 x 10 3.307 64
Aluminum 2024-0O 1.6 x 102 3.352 65
Aluminum 2024-O/SiCp 2.66 x 1010 2.93 66

4.6. Fator de Intensidade Equivalente (Keq)

Para este parametro, foi escolhido o Critério de Richard no Ansys, que, tal

como explicado no capitulo da pesquisa bibliogréafica, calcula-se pela seguinte formula:

K 1
Keq (Richara) = >*5 \/K,Z + 4.62K,,” + 4K,,>  (MPa~m) (4.1)

Onde obtemos os seguintes valores de Keq para os distintos testes e

materiais:

77



4.6.1. Stainless Steel 316 e Al 6061-0O (Provetes 3 Point Bend)

Tabela 4.17 - Valores de Keq para os provetes 3 Point Bend

Stainless Steel Al 6061-O
316 (MPam) (MPa+m)

Teste 1 1,43 1,43
Teste 2 2,86 2,86
Teste 3 4,29 4,29

Teste 4 5,72 5,72




4.6.2. Al 7075-0, Al 2024-0O e Al 2024-0/SiCp (Provetes CTS)

Tabela 4.18 - Valores de Keq para os provetes CTS

Al 7075-O Al 2024-0 Al 2024-0/SiCp
(MPa+m) (MPa+m) (MPam)
Teste 1 3,02 3,02 3,02
Teste 2 7,7 7,7 7,7
Teste 3 12,2 12,2 12,2
Teste 4 15,7 15,7 15,7

Os valores dos fatores de intensidade de tensdo equivalentes mantiveram-
se relativamente constantes nos provetes de flexdo em 3 pontos (3 Point Bending) e nos

provetes CT, pois a Unica alteracdo era a magnitude da carga aplicada.

Contudo, pode-se observar que nos provetes CTS, os valores foram bem
mais elevados pois a geometria difere bastante e induz a que uma pré fenda existente

seja mais propicia a um fator de intensidade de tensdes equivalente superior.
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4.7 Comparacao entre os fatores de intensidade de tensao

equivalentes e criticos (Keqg vs. Kic)

E muito importante comparar o fator de intensidade de tensées equivalentes
com o critico pois d4-nos um ponto de referéncia sobre o que alterar e em que condi¢cdes
ter os materiais sujeitos a esforgos elevados, tendo-se obtido os seguintes valores para

Keq maximo em simulacdo no Ansys, como demonstrados na tabela 4.19:

Tabela 4.19 - Valores de Alongamento a Rotura e Kic para os diferentes
materiais [61]

Material Alongame((r;:)o a rotura Kic (MPa vm) Max. Keq (MPa vm)
Stainless Steel 316 50-60 50 6
Aluminum Alloy 6061 25 29 6
Aluminum 7075-0 12 25 13,6
Aluminum 2024-0 15 36 13,6
Aluminum 2024-0/SiCp 5 20 13,6

Como se pode observar na tabela 4.19, os materiais com maior alongamento
a rotura comportaram-se melhor, no geral, conseguindo obter valores de Keq muito mais
baixos que os valores criticos, especialmente o Aco Inoxidavel, que ficou muito abaixo
de ser sequer alarmante, sendo entdo um material ideal para aplicacdes criticas onde a

resisténcia a propagacao de fendas é essencial.

No entanto, a grande conclusdo que se tira a partir desta tabela é que
nenhum material foi testado ao limite, mesmo o Aluminio 2024-O/SiCp, que registou um
Keq a metade do valor do Kic, ainda assim ficou a mais de 50% do valor ao qual comeca

a propagacao de fendas instavel.

Por estes ensaios experimentais ndo terem sido suficientemente

satisfatorios em termos de levar o material ao limite, optou-se por realizar mais uma
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simulacdo numérica, no provete CTS em Ac¢o Inoxidavel, pois é o mais ductil de todos
0s materiais selecionados e o que foi considerado melhor levar ao limite e estudar o seu
comportamento a carregamentos elevados, e neste caso em especifico, é feito um

carregamento Modo | + Ill, pois € um carregamento que mais esfor¢cos oferece a

estrutura.

Em conclusdo, nestes procedimentos experimentais, todos o0s provetes

tiveram uma expectancia de vida util infinita, ou seja, superior de 1 milh&o de ciclos.
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4.8. Keq para Carregamento Modo | + Il ao Stainless Steel

Neste Ultimo sub-capitulo, ira ser feito um estudo numérico para levar ao
limite o provete de Aco Inoxidavel, sendo aplicado uma forga axial e um momento torsor,
sendo entdo o provete submetido a um esforco multiaxial (Modo | + I1ll), e saber,
portanto, a magnitude dos carregamentos a serem feitos até ao limite onde comeca a

propagacao de fenda instavel.

As condic¢des do provete séo as listadas na tabela 4.20:

Tabela 4.20 — Propriedades do Provete 3 Point Bending Aco Inoxidavel

Volume 10x16x100 = 8000 (mmA~3)
Distancia entre
apoios fixos (L) 80 (mm)
C 1.09 x 102
m 3.03
ai 5 (mm)
Tensdo Limite
de Fadiga 290 (GPa)
Kic 50 (MPa \/m)
2 3 4
1,93 — 3,07 (3) +14,53 (ﬁ) —2511 (3) +258 (3)
_ w w w w
Y Y =
N

4.8.1. Método Analitico

Antes de passarmos ao calculo numérico, calcularemos primeiro

analiticamente, para se comparar os resultados posteriormente.
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Para testar o material ao limite, comecgou-se por sobrecarregar 0 provete
com um carregamento mais elevado e comparar com o Kic, deste modo usou-se 0s

seguintes carregamentos:

F=2000N

M =670 N.m

Comecamos entdo por calcular o fator de intensidade de tenséo K;:

| 1,93-3,07 () +1453 (%)2 — 25,11 (%)3 +25,8 (%)4

Y = = 1,005
VT
3P
K; = W* Vo xaxY;
32000

% /7 * 0,005 * 1,055 = 12,3 MPa\'m

K, =
= 240,01 %0,0162

Sendo que nédo existe deslizamento no plano, K;; = 0, logo falta s6 calcular

K;;; devido ao momento fletor M = 670 N.m = 670000 N.mm, e temos:

KIII = W * T * A (4—2)
3 %670 *+vm*0.005
K= —or-001ez = 1>7 MPavm (4:3)

Tendo ambos os valores de K; e Kj;;, podemos entdo calcular 0 Keq (jrwin)s

e ficamos com:
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Keq (rwin) = JKIZ + Ky + Ky (44)

K;; = 0, ficamos apenas com:

Keq (Richard) = JKIZ + KIIIZ

Substituindo os valores temos, portanto:

Keq (richaray = v 12,4% + 45,7 = 58,7 MPaym

Para estes valores, podemos observar que K., > K¢, logo, tera de se
baixar o carregamento, e optou-se por baixar o valor do momento fletor aplicado, pois

tem um peso superior no K,, , usou-se, portanto, o seguinte valor:

F=2000N

M =500 N.m = 500000 N.mm

Calculando ent&o o novo Kj;:

500 = vV = 0.005
Ky = 001700162~ 36,7 MPavm

Calculando o novo K,,, temos:

eq»

Keq (Richard) = V 12:4‘2 + 36,72 =388< 50 MPa\/ﬁ
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Neste caso ja temos K., < K, logo calculamos o numero de ciclos de vida

atil do provete, pela Lei de Paris temos:

da

-y =C(do Vra)™ (4.5)

Reorganizando para a integragéo ficamos com:

N = f Y da - (4.6)
a; C(Keq(lrwin))

Visto o provete ter 16 mm de altura, optou-se por escolher as = 10 mm,

ficamos entdo com:

0.01 d
N =f =
0.005 1.09 * 10712 % (1 38,8)3.03

N = 70379 Ciclos

No minimo, o componente aguentaria 70369 ciclos, o que é muito pouco
para um componente que estara sujeito a varias cargas ciclicas. Deste modo, decidiu-
se reverter 0 processo e procurar que carregamentos podem ser feitos ao provete, de

modo a que este tenha vida Gtil infinita, ou seja, superior a 1 milhao de ciclos.

Comecemos, portanto, por meter igualar a equacao do nimero de ciclos de

vida a 1 milhao e posteriormente retirar o valor de K,:

N = faf—da o (4.7)
ai C(Keq)
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PE————_
o N=———"Tn a
C(Keq) @i
Resolve-se primeiro a integral:
0.01

f dy = a; —a; = 0.01 — 0.005 = 0.005m

0.005
Substituindo os valores na equacdo:

106 = !

= * 0.005
1.09 * 10-12(K,,)* "

Isolando o K,, retira-se o seu valor:

(k )3,03 B 0.005 o
eq "~ 1.09% 10712 % 106

K. o= 0.005 = 19.83 MPavm
< Rea = 1709+10-12x106 avm

Obtendo o resultado do fator de intensidade equivalente, optou-se por
escolher qual dos fatores de intensidade reduzir, o qual foi designado o K;;;, pois foi o

que teve maior impacto no valor de fator equivalente.
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Aplicou-se, portanto, novamente o critério de lrwin:

Keq (Richard) = ,’Klz + KIIIZ (4.8)

Substituindo os valores temos:

19.83 = /14.652 + K

Calculando em ordem a Kj,;;, obtemos:
K;;; = 13,36 MPavm

Podemos, finalmente, retirar o valor maximo do momento fletor a ser

aplicado:

3T

Kin = 55001y o016 " V7 * 0005 1,055 = 13,36

< T=182N.m

Ou seja, para 0 componente ter uma vida Gtil infinita, 0 momento torsor teria

de ter um valor maximo de 182 N.m, caso a forca axial mantivesse o valor de 2000 N.
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4.8.2. Método Numérico

Comecgou-se por definir todos os carregamentos e condi¢Bes de fronteira,
gue sao iguais aos feitos anteriormente no método analitico, como demonstrados na
Figura 4.21.

F =2000 N

M =670 N.m

Figura 4.21 - Condigfes de Fronteira para Carregamento | + Il

Retirou-se, portanto, o valor de K,:

Figura 4.22 - Valor de Keq em Carregamento | + IlI
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Retirou-se também, tal como referido no método analitico, o nimero de

ciclos de vida do componente:

A: Static Structural
Life

Type: Life
10/12/2024 18:52

1e6 Max
7,2845e5
5,3064e5
3,8654e5
2,8158e5
2,0511e5
1,4041e5
1,0884e5
79285
57755 Min

Figura 4.23 - Namero de Ciclos de Vida Util em Carregamento | + ||

Aplicando entdo o novo momento fletor calculado no método analitico, como

demonstrado na Figura 4.25:

F =2000 N
M =182 N.m
[&] Force: 2000, N
. Fixed Support g

[€] Moment: 182, N-m
‘El Displacement

| >

Figura 4.24 - Novas Condicfes de Carregamento para Vida Infinita
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Temos entdo o0 novo numero de ciclos de vida util para o novo valor do

momento fletor:

1e6 Max
9,2167e5
8,4947e5
7,8293e5
7,216e5
6,6508e5
6,1208e5
5,6496e5
5,2071e5
4,7992e5 Min

B
2]
g
||
||
&

Figura 4.25 - Novo Numero de Ciclos de Vida Util

Como se pode observar, tal como estudado analiticamente, que o
componente tinha o Keq muito préximo do Kic, e teria, portanto, uma vida Gtil demasiado
curta, pouco mais de 70.000 ciclos, e conforme comprovado, baixou-se o valor do
momento fletor para um valor em que permita haver vida infinita do componente, ao qual

se chegou ao valor de 182 N.m.

As discrepancias nos resultados analiticos e numéricos provém muito da
licengca no Ansys ser de estudante e estar bastante limitada no numero de nés
permitidos para o0 método de elementos finitos, bem como no facto de o K; ndo ser

exatamente 0 na simulacdo, mas ter sido ignorada por completo nos calculos.

90



5. Comparacéao entre Resultados
Experimentais e Numéricos e Otimizacéao de
Criterio de Richard

Neste capitulo serdo feitas as comparacdes dos varios fatores de
intensidade de tensdes, em todos os testes realizados, entre o0s resultados

experimentais e numericos.

Também serdo apresentados resultados dos ciclos de vida Gtil em cada um
dos casos e posterior relagdo entre as cargas aplicadas com a variacdo do fator de
intensidade de tensBes e a geometria dos provetes com a propagacao da fenda nos

carregamentos multiaxiais.

Por fim sera feita uma analise global sobre os diferentes materiais e como
estes se comportam sujeitos a diferentes carregamentos e somo as suas propriedades

mecanicas influenciam os valores de K e a propagacao de fendas.

5.1. Carregamento Misto | + Il

Serédo analisados o0s ensaios no modo de carregamento multiaxial | + I, onde
os parametros estudados foram o K; e K;;, consoante as diferentes cargas e tamanho
das pré-fendas iniciais e gréaficos comparativos entre ensaios experimentais e

numéricos.

5.1.1. Provete 3 Point Bending (Flexdo em 3 Pontos)

Neste provete foram testados apenas 2 materiais, 0 Stainless Steel 316 e o
Aluminum Alloy 6061-O, ambos com propriedades mecéanicas bastante distintas, e

podemos comparar nas figuras seguintes os seus valores do fator de intensidade de
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tensdes com a sua resisténcia ao inicio de propagacéo de fendas, tanto no método

experimental como no numeérico.

ACO INOXIDAVEL 316

= Experimental

Figura 5.1 - Comparacéao entre Kl e Kll Experimentais e Numéricos com o Kith para o
Stainless Steel 316
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ALUMINIO 6061-0

KK Itk

= Experimental

Figura 5.2 - Comparacéao entre Kl e Kll Experimentais e Numéricos com o Kith
para o Al 6061-O

Para estes materiais, nestas condi¢Ges, obtiveram-se 0s seguintes valores

para os fatores de intensidade de tens&o, nos diferentes critérios (Richard e lrwin),

demonstrados na tabela abaixo:

K (5.1)

Keq (Richard) = ? +

Keq (Irwin) = 4’K12 + KIIZ (5.2)
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Para provetes 3 Point Bending, calcula-se o fator geométrico e os fatores de

intensidade de tenséo da seguinte forma:

 1,93-3,07 () +1453 (%)2 — 2511 (%)3 +258 (%)4

Y =
N
3PS
K; = W* VI xax*Y;
3PSe
Ky = SBwz VI xax*Yy

Para a condicéo 0,2 < % <08

Tabela 5.1 - Valores de Ki, Kii e Keq (MPa+/m) para os testes do provete 3 Point Bend:

KisM Kiis™ KegS™ Keg®*P(Richard) | Keg®*P(lrwin)
Teste 1 1,55 0,16 1,55 1,74 1,63
Teste 2 3 0,31 3,1 3,34 3,25
Teste 3 4,66 0,46 4,68 4,84 4,60
Teste 4 6 0,6 6,1 6,42 6,2

Observando os fatores de intensidade de tenséo equivalentes, nota-se que
existe uma discrepéncia de valores do critério de Irwin e o de Richard com os valores
calculados numericamente, optou-se, portanto, por comparar a percentagem de erro

entre o critério de Irwin e o numérico.
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Erro Relativo =

Tabela 5.2 - Erro Relativo entre Keq (Richard) e Keq (Simulacéo)

SIM
|Keq (Irwin) — Keq I

SIM
Keq

(5.3)

Keg®*P(Irwin) KeqgSM Erro (%)
Teste 1 1,63 1,55 5,2
Teste 2 3,25 3,1 4,83
Teste 3 4,60 4,68 0,17
Teste 4 6,2 6,1 1,64

Como se pode observar, os erros foram relativamente baixos, sendo que as
maiores diferencas se deram devido a alguns fatores como o software Ansys ser a
versdo gratuita e ter muito limitado o nimero de nés na malha, bem como possiveis
pequenas diferencas nos valores das propriedades mecénicas inseridas no software,
gue apods varios passos de integragdes, levam a um erro um pouco maior, no entao,

deu-se como satisfatorio os resultados finais.

Para os valores de abertura de fenda, comecgou-se por analisar os valores

todos de Keq e compara-los com o Kith,:

Stainless Steel 316 - K;;;, = 5,81 MPaym

Aluminio 6061 - K;;, = 3,90 MPaym

Ou seja, 0 Aco Inoxidavel 316 ndo ocorrerd propagacao de fenda por fadiga,

no entanto, o Aluminio 6061 serd afetado por tal, visto Kith ser inferior ao Keq.

95



O valor Keq mais alto obtido foi no teste 4, onde se atingiu 6 MPa+v/m, logo,

submetendo o provete a essas condi¢cdes novamente, abaixo indicados:

Tabela 5.3 — Condi¢des de simulagéo do teste 1

P, max (N)

Teste 4 1000

Usando a fungéo no Ansys “Crack Extension Probe”, os valores obtidos para
a abertura de fenda no Aluminio 6061 foram os seguintes:

Time [s] F Crack Extension Prabe [mm] Changed Mesh
1 |8.3333e-002 | 6,0981e-004
2 | 016667 1.0085e-003 Yes
3 025 1.7494e-003 Yes
4 1033333 2,435e-003 Yes
5 [041667 3.1207e-003 Yes
6 |05 3.77B8e-003 Yes
7 _|0,58333 4, 4645e-003 Yes
& [0.66667 5,1501e-003 Yes
5 1075 5, 7943e-003 Yes
10 | 0.83333 6,4566e-003 Yes
A1 | 091667 T.0677e-003 Yes

1, 7.7534e-003 Yes

Figura 5.3 - Tamanho da abertura da fenda do Aluminio 6061 em
condicbes do Teste 1

Como observado, o valor maximo obtido no Al 6061 foi de 7,75 * 1073 mm.

Calculando analiticamente a abertura da fenda para o Aluminio 6061 temos:
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4 x Koy

For (5.4)
5= 2255 00359
T 689007 mm
Temos entdo um erro de:
| 0,00359 — 0,00775 |
= 0,54 = 54%

0,0075

Um erro de 54%, um valor bastante desviado do ideal, mas algo esperado

devido ao bastante limitado niumero de nds para este refinamento de malha.
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5.1.2. Provete CTS (Compact Tension Specimen)

Neste provete ja foram testados 3 materiais, Al 7075-O, Al 2024 e Al
2024/SiCp, onde as condi¢bes dos testes ja foram distintas pois o provete era diferente,

bem como as suas dimensdes da pré-fenda e cargas aplicadas.

ALUMINIO 7075-0

= Experimental

Figura 5.4 - Comparacgéao entre Kl e KIl Experimentais e Numéricos com o Kith
para o Al 7075-O
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ALUMINIO 2024

Experimental

KI'Klth

Figura 5.5 - Comparacéo entre Kl e Kll Experimentais e Numéricos com o Kith
para o Al 2024
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ALUMINIO 2024 / SiCp

Experimental

Figura 5.6 - Comparacéo entre Kl e Kll Experimentais e Numéricos com o Kith
para o Al 2024/SiCp

Para provetes CT, calcula-se o fator geométrico e os fatores de intensidade

de tensdo da seguinte forma:

2+ () + 0866 + 4,64 () + 13,32 (%)2 — 14,72 (%)3 +56 (%)4

In(1 —%)

_ 3xPxsen(0)

Y =

K = TR x JTraxY
3% P *cos(0
Ky = —()* voraxY

2*xBxW?2
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Como observavel nos graficos, ambos métodos, quer experimental quer
numérico, foram bastante similares, e novamente usou-se o Critério de Richard e Irwin

e comparou-se os valores obtidos, como demonstrados na tabela seguinte:

Tabela 5.4 - Valores de Ki, Kii e Keq para os testes do provete CTS

KiSM KiisM KegS™ Keg®*P(Richard) | Keg®*P(lrwin)
Teste 1 2,9 1,69 34 3,62 3,02
Teste 2 5,88 3,4 6,79 6,1 7,7
Teste 3 8.83 5 10 8,9 12,2
Teste 4 11,7 6,79 13,6 11,1 15,7
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Novamente, os valores do Keq no critério de Irwin ficaram bastante longe do
resultado ideal, comparativamente ao critério de Richard e os resultados de simulacéo,

por esse motivo, calculou-se novamente o erro entre ambos, para o provete CTS.

Tabela 5.5 - Erro Relativo entre Keq (Richard) e Keq (Simulacéo)

Keq®*P(Irwin) KeqSM Erro (%)
Teste 1 3,02 3,4 11,17
Teste 2 7,7 6,79 13,4
Teste 3 12,2 10 22
Teste 4 15,7 13,6 154

No provete CTS, os resultados foram algo positivos, onde os erros nao
excederam o valor de 22%, ou seja, quando comparados aos do provete 3 Point Bending
foram mais elevados, pois as condicGes de fronteira impostas no provete foram
relativamente mais complexas, sendo que o0 Software é bastante limitado e deu alguns

erros para se criar as condicdes ideais de fronteira para o provete CT.

Segue-se entdo a analise ao valor de limite de resisténcia por fadiga, Kith,

de cada material:

Aluminio 7075-0O - K}, = 2,75 MPavm

Aluminio 2024-O - K., = 3,9 MPa\m

Aluminio 2024/SiCp - K;;, = 4,8 MPam
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O valor de Keqg mais elevado obtido nestas condi¢des foi no teste 4, com o

valor de 13,6 MPavm, ou seja, foi superior a todos os Kith de todos os materiais

testados, onde se submeteu novamente os materiais as condicfes apresentadas

abaixo:

Tabela 5.6 - Condi¢cBes de simulacéo do teste 4

Pr max (N)

Teste 4

1000

Usando a funcdo “Crack Extension Probe” para todos os materiais,

obtiveram-se 0s seguintes valores para a propagacéao de fenda:

Figura 5.7 - Tamanho da abertura da fenda do Aluminio 7075-O

em condicdes do Teste 4

Al 7075-O
Time [5] ||7 Minimum [rm] |F Maximum [m] ||7 Average [m] |Changed Mesh

1 [8.3333e-002 0. 2,96598e-006 8,37 M9e-007

2 [016667 0. 4,2075e-006 1,1884e-006 Yes
3 1025 Q. 5,67 74e-006 1.5844e-006 es
4 10.33333 Q, 7.7671e-006 2. 1778e-006 Yeg
5 | 041667 0. 1,1e-005 3.0763e-006 Yeg
B |05 0. 1,56952-005 4,3633e-006 Yeg
7 _[0,58333 0. 2,5068e-005 6,9339e-006 Yeg
8 [0.6666T 0. 4 4226e-005 1,2389e-005 Yeg
5 [075 0. 9,6073e-005 2,735e-005 Yes
10 (0,83333 0. 3.5679e-004 9,561 7e-005 Yes

Como observado, o valor maximo obtido no Al 7075-O foi de 3,57 * 10~* m
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Célculo analitico da fenda para o Aluminio 7075-O temos:

4% K, >
5= —1 5.4
e (5.4)

4 % 13,62

0= T700+n

=0,003284m

Temos entdo um erro de:

| 0,003284 — 0,000357 |

0,000357 = 0.82=82%
Al 2024
Time [5] |w Crack Extension Probe [mm] hanged Mesh

1 |8.3333e-002 11444003
2 |0.16667 2.4468e-003 es
3 |025 3.7471e-003 Yes
4 1033333 5.0993e-003 Yfes
3 |0.41667 6.4526e-003 es
6 |05 7. 7579003 Yes
7 1058333 9,1081e-003 Yfes
4 |0.66667 1.0461e-002 Yfes
9 075 1,1735e-002 es
10]0.83333 1,308e-002 Yfes
11 ]10.91667 1.4373e-002 Yfes
12 1. 1,5725e-002 es

Figura 5.8 - Tamanho da abertura da fenda do Aluminio 2024
em condicdes do Teste 4

Como observado, o valor maximo obtido no Al 2024 foi de 1,57 * 10~2 mm
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Célculo analitico da fenda para o Aluminio 2024 temos:

)

4 Kopq®

Exm

_ 4%13,6°
T 73100 x 7

Temos entdo um erro de:

= 0,00322 mm

| 0,00322 — 0,0157 |

0,0157

=0,79 =79%

Al 2024/SiCp

Time [s]

=

| | 48 (€3 |~ [ [0 [ [ [P |
(el i e

[w Crack Extension Probe [mm] Changed Mesh

8.3333e-002 | 5,8995e-004
9.6136e-004
1.647e-003
2.3327e-003
2.8726e-003
3.434e-003
3,9637e-003
4.6144e-003
5.2895e-003
5.9752e-003
6.6544e-003
7.34e-003

016667
0.25
033333
041667
0.5
0,58333
0, 66607
0,75
083333
091667
1.

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

(5.4)

Figura 5.9 - Tamanho da abertura da fenda do Aluminio 2024 / SiCp
em condicdes do Teste 4
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Como observado, o valor maximo obtido no Al 2024/SiCp foi de 7,34 =

1073 mm.

Célculo analitico da fenda para o Aluminio 7075-O temos:

4 x Keq2

Exm

(5.4)

§= 4+ 136" = 0,0029
T 80000x7 oM

Temos entdo um erro de:

| 0,0029 — 0,0073 |
0,0073

= 0,596 = 59,6 %

Novamente, pode-se verificar erros com valores de entre 59,6% e 82%, ou
seja, bastante altos, mas, no entanto, foram dados como relativamente satisfatérios
devido ao impasse do software Ansys ser de uma verséo limitada e nao poder fazer um
maior refinamento de malha de modo a atingir os valores dados como aceitaveis, que

rondariam no maximo os 10% de erro relativo.

A correlacdo que se faz com a propagacéo de fenda em cada um destes
materiais com as suas propriedades mecanicas, mais especificamente com o Mddulo
de Elasticidade, é que, como demonstrado na férmula usada analiticamente, verifica-se
gue o material com um Médulo de Elasticidade superior € menos propenso a
deformacéo elastica e é diretamente relacionado a abertura de fenda pois resulta num

menor § para 0 mesmo K.

Nota-se também que a Ductilidade de cada material ndo é o mais relevante
nestes testes pois os materiais ndo foram levados & fratura, ou seja, nao influenciou o
suficiente para a capacidade de deformacédo plastica, como é o caso do Aluminio
2024/SiCp, que apesar de ter uma ductilidade menor que o Al 2024 (devido a presenca
de carboneto de silicio que o torna mais duro), acaba por obter uma abertura de fenda

menor pois é compensado com um maior Modulo de Elasticidade.
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5.2. Carregamento Misto | + IlI

Neste tipo de carregamento levou-se o Aco Inoxidavel ao limite de fratura
por fadiga, até iniciar propagacdo de fenda instavel, devido a ser o material que
apresenta melhores valores de K-, sendo por isso o ideal para se levar ao limite, e por
ser um material muito utilizado para varios tipos de construcbes, considerando-se
relevante testar este tipo de carregamento, muito também por os documentos e artigos

disponibilizados neste estudo ser bastante limitados.

Temos entdo as 2 tabelas com os valores comparativos dos resultados

analiticos e das simula¢des numéricas:

Tabela 5.7 - Valores de Keq analiticos e numéricos para os Ensaios 1 e 2 e
seus respetivos erros

Condigoes do KquN AL SIM 0
Ensaio (MPaym) Keq™™ (MPay'm) Erro (%)
. F =2000 N
Ensaio 1 M = 670 N.m 58,7 51,2 14,64
. F=2000 N
Ensaio 2 M =182 N.m 19,83 23,15 14,34
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Tabela 5.8 - Valores de Nf analiticos e numéricos para os Ensaios 1 e 2 e

Seus respetivos erro

R ANALIT. o SIM o
Condigbes do | Nf _ (N°de | N _ (N° de Erro (%)
Ensaio Ciclos) Ciclos)
. F=2000 N
Ensaio 1 M =670 N.m 70379 57755 21,8
. F=2000N 6 5
Ensaio 2 M =182 N.m 10 4,8 %10 52

Os erros foram bastante satisfatorios, valores bastante baixos, considerando

que o refinamento de malha nao foi o desejavel devido a verséo estudante do software

Ansys, no entanto, para o erro de 52% no ensaio 2, considera-se um valor satisfatério

pois o provete todo demonstrava um valor de Nf = 10, como visto na Figura 4.26, mas

poderia haver uma sec¢ao muito pequena em que o valor pudesse ser minimo nessa

regido, ou seja, embora seja um erro de 52%, a regido era infima e o refinamento de

malha nao era o ideal, dai a ter-se considerado um valor aceitavel.
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5.3. Anédlise Critica do Critério de Richard

O critério de Richard é um dos varios critérios existentes de medir o fator de
intensidade de tensdes equivalentes presentes na estrutura, para uma ou varias cargas

aplicadas.

Na formula 5.3a, € demonstrada novamente como € calculado o K., tendo

em conta dos fatores, K;, K;; e K;;;, bem como os fatores de correcao.

K 1
Keq (richara) = > + 5 \/KIZ + 4(a1Kpp)? + 4(a1 Kppp)? (5.5)

Os fatores a, e a, sdo calculados através das seguintes equacdes:

Kie
a, = (5.6)
Y Ky
KIC
a, = (5.7)
2 KIIIC

Para o Aco Inoxidavel 316, temos que os valores para K;., K;;. € K- sdo

0S seguintes:

K;. = 100 MPam
K;;c = 85 MPavm

K;;1.= 100 MPavm
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Temos, portanto, os seguintes valores para a; € a;:

_100_ o

aq 35 ,
_ oo

AT

O que, substituindo estes valores na formula 5.3a, ficamos com a férmula
final 2.8c:

_ K; 1 2 2 2
Keq (Richara) = 7‘*‘ 5 K;® +4.62K;;" + 4Ky, (5.8)

Apos a dissecacédo da férmula e de ondem provém os valores de correcao
para os fatores de intensidade de tenséo referentes a forgas de deslizamento (Modo 1)
e de corte (Modo lll), passou-se a otimizacao dos valores a utilizar para o A¢o Inoxidavel
316 nos fatores de correcdo, especificamente «a, e «,.

No entanto, temos ainda os “4” antes de ambos os fatores de corregéo para
a escala de dano, que provém da derivacdo e desenvolvimento do circulo de Mohr,

como demonstrado no critério de Schollmann nas formulas apresentadas a baixo:
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Ky — negative Kjp — positive

Figura 5.10 - Circulo de Mohr adaptado com propagacéo de fenda [67]

o, + o
Omea = ——— (5.9)
oy + 0y\° )
R = (T) +1ay (5.10)

Adaptando para o0 método de Schollmann ficou:

Op t+ 0,

1
o = 20 2 (g - ) + 47,2 (5.11)

Onde, para uma abertura de fenda perpendicular a ¢,’, temos que g, = 0 e

temos entdo a férmula final de Richard (5.8), onde g, é a tenséo principal maxima.
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Os valores de a, e a, foram 1,18 e 1 respetivamente para o A¢o Inoxidavel,
no entanto para os restantes materiais, foram distintos pois tém diferentes valores de
Kic, Kiic e Kiiic, de acordo com a norma ASTM E399:

Para o Aluminum 6061-O:

K;. =25 MPa\m
K. =30 MPavm

Kjj1c= 25 MPaym

25
a, = 30 = 0,83
25
a, = E =1
Para o Aluminum 7075-0O:
K;. =20 MPaym
K;e = 20 MPavm
Kjj1c= 20 MPaym
20
al = ﬁ = 1
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20

az = % = 1
Para o Aluminum 2024:
K;. =25 MPaVm
K. = 25 MPavm
Kjj1c= 20 MPa\m
25
a, = ﬁ =1
25
az = % = 1,25

Para o Aluminum 2024/SiCp:

K;. = 20 MPavm
K. = 20 MPaym

Kjj1.= 15 MPam

20
a’1=%=1
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20
@ = =133

Resumindo, para cada um destes valores, resultara em valores distintos no
Keq (richara) Calculados analiticamente, no entanto, os valores em Ansys resultam nos
mesmos valores do K., pois embora o Ansys use o critério de Richard para obter os
fatores de intensidade de tenséo equivalentes, o software assume a; € a, iguala 1, o
gue, como se pode observar pela dissecagdo da formula, ndo é o resultado ideal pois
ndo tem em consideragao os diferentes valores de Kic, Kiic e Kiiic correspondentes a

materiais distintos.

Contudo, os valores sao relativamente préximos uns dos outros,
especialmente nas ligas de aluminio, levando a que a percentagem de erro nestes

materiais n&o seja muito relevante devido aos seus valores baixos.
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6. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Através da realizacdo da presente tese, foi possivel retirar o seguinte

conjunto de conclusées:

Y

- Devido a falta de literatura em carregamentos em modo misto,
especialmente em modo (I + Ill), recorreu-se a artigos ja com alguns anos para a
validacdo de resultados e como se comportam as aberturas de fenda nos materiais

selecionados quando sujeitos 4s cargas e momentos torsores aplicados.

- Foi calculado, através de simulacdo, o Keq para cada material nas
condicBes dos testes experimentais, todos estes em modo misto (I + II), e de seguida
feita uma comparacao entre o Kl e Kll com o Kin, fazendo graficamente uma relagéo de
qual o esfor¢o que atingia mais rapidamente a propagacgao de fenda no provete.

- Nos provetes 3 Point Bending, o A¢o Inoxidavel 316 ndo criou abertura de
fenda, além da pré-fenda feita no provete, ndo houve propagacdo nenhuma, de acordo
com os esforcos aplicados experimentalmente, devido a um elevado valor de Kin, 0 qual
nao foi atingido um valor superior de Keq. J& 0 Aluminio 6061-O é um material bastante
mais fragil, com um alongamento a rotura de metade do valor do aco, o que tera por
consequéncia um valor de Ki» mais baixo, e neste caso, levou mesmo a propagacao de
fenda, onde no teste mais extremo, que foi o teste 1, e levou a uma abertura de fenda

de 7,75x1073mm, tendo um erro de 54% para o erro calculado analiticamente.

- Nos provetes CT, todos 0s Keq foram superiores ao Kin de cada material
(Al 7075, Al 2024 e Al 2024/SiCp), tendo criado abertura de fendas de 2,57x1072 mm,
1,57x1072 mm e 7,34x10~3 mm, respetivamente. Quando comparado com 0S Seus
valores de alongamento & rotura, nota-se uma correlagdo muito acentuada entre as
aberturas de fenda com este parametro, onde o Al 7075 tem uma menor abertura de
fenda que o Al 2024 devido a um alongamento a rotura inferior (12% contra 15%), no
entanto, no Al 2024/SiCp é uma excecao a regra pois embora tenha uma ductilidade
baixa (5% alongamento a rotura), € o que tem a menor propagacdo da fenda devido as
particulas de carbeto de silicio, que alteram a microestrutura do Aluminio e aumentam
a sua resisténcia a fratura. Os erros para os materiais no provete CT foram de 58%.

33% e 31% respetivamente.

- Fez-se comparacgédo dos Ki, Kii, Kiii e Keq calculados entre os métodos

numeéricos e analiticos, sendo que o método analitico mais eficiente foi o critério de
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Richard, o qual se utilizou dai em diante para calcular a percentagem de erro para cada
fator de intensidade de tensdes e, subsequentemente, as aberturas de fenda

relacionada a cada teste.

- Visto todos os testes até entdo terem sido todos na regiao Il, ou seja, curva
da Lei de Paris, decidiu-se levar ao extremo, até a propagacao de fenda instavel do Ago
Inoxidavel 316, pois € o material mais ductil e foi o Unico o qual ndo teve propagacao de
fenda com os esforgos aplicados experimentalmente. Este ensaio foi realizado em modo
misto | + Il e é calculado os esforcos maximos ao qual o material aguenta sem causar
propagacdo de fenda instavel, e posteriormente fazer a iteracdo até qual o valor do
momento torsor maximo o provete (3 Point Bending) suporta para que este tenha um

ciclo de vida infinito.

- Por fim foi dissecada a férmula do critério de Richard e de onde vém os
fatores de correcdo de escala de dano e o porqué de ser muito importante a ter em conta
estes parametros pois diferem muito de um material para outro e os erros finais podem

Ser grosseiros caso nao se tenham em consideracdo estes mesmos.

6.1 Desenvolvimentos Futuros

A realizacdo deste estudo permitiu obter informacdo -cientificamente
relevante relativa a uma area pouco abordada na literatura. Sugere-se, ho seguimento
deste trabalho, o desenvolvimento de alguns temas, vindos dos resultados e davidas

que do mesmo advieram:

- Um estudo mais aprofundado sobre uma lista mais vasta de materiais para
carregamentos multiaxiais, em especial modo misto (I + Ill), pois as simulacdes feitas
no provete 3 Point Bending séo bastante limitadas e ndo déo informacéo geral em como

se comportaria com outro tipo de material e de provete.

- Realizacdo de mais ensaios em provetes CT para uma maior base de
comparacgado da abertura de fenda e carregamento aplicado com os provetes 3 point

Bending.

- Uso de outros critérios para o calculo de Keq, € comparacgao de resultados

nas condicdes de teste usados neste trabalho e no artigo cientifico, com o intuito de ter
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uma melhor base de dados sobre que critério é ideal usar para os diferentes tipos de

carregamento e materiais.
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