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Resumo

De forma a evitar falhas estruturais, a integridade dos componentes é avaliada através de uma
area de grande importancia na engenharia: a Mecanica da Fratura. No fundo, trata de investigar a resis-
téncia a fratura dos materiais, tendo em conta, quando é necessario, o estudo da fadiga. Um dos para-
metros que torna possivel caracterizar a resisténcia a fratura do material em estudo é o Fator de Intensi-
dade de Tenséo (K). Uma das formas de avaliar a resisténcia a fratura de componente pelo Fator de
Intensidade de Tensdo é através de métodos computacionais, que permitem obter resultados precisos de
forma bastante eficiente.

No presente trabalho o principal objetivo é simular o comportamento mecéanico de um provete
CT fabricado no material AISI 316L, através de ensaios de tenacidade a fratura e de um ensaio a fadiga,
no software Abaqus® utilizando o método XFEM. Tendo em conta as propriedades do material, foi
construido um modelo para cada ensaio, tendo sido possivel observar a direcdo da propagacéo da fenda
e retirados os valores de K;, K;; e K;;;. Desta forma, foram realizados trés ensaios de tenacidade a fratura:
em Modo | puro, em Modo Il puro e em Modo misto plano de carregamento (I+I1). O carregamento
aplicado no ensaio de fadiga foi em Modo | puro. Com os resultados numeéricos obtidos, foi feita uma
comparagdo com os valores analiticos e foi avaliada a metodologia utilizada em cada ensaio.

Relativamente aos valores numéricos de K;, verificou-se uma grande precisdo comparativa-
mente aos analiticos, sendo que o erro mais elevado foi de 6.77%, registado quando a fenda ja se en-
contra com um comprimento proximo ao total do comprimento Gtil do provete, onde a fenda se propaga,
com valores de K; consideravelmente altos. Devido a falta de estudos realizados a provetes em Modo |1
puro e em Modo misto plano de carregamento, ndo houve forma de comparar os resultados obtidos para
K;; e K;;;. No ensaio de propagacao da fenda por fadiga, analisado através da Lei de Paris, para além de
observar a direcdo da propagacgéo da fenda e de retirar os valores numéricos de K;, foi também analisado
o crescimento da fenda em relacdo ao nimero de ciclos efetuados. Verificou-se que o refinamento da

malha de elementos finitos gerada tem grande impacto nos resultados obtidos.

Palavras-chave: Fator de Intensidade de Tensdo; AlISI 316L; Abaqus®; XFEM; Ensaio de tenacidade

a fratura; Propagacéo da fenda por fadiga; Lei de Paris.






Abstract

In order to avoid structural failure, the integrity of components is evaluated through an area of
great importance in engineering: Fracture Mechanics. Basically, it is about investigating the fracture
toughness of materials, taking into account, when necessary, the study of fatigue. One of the parameters
that make it possible to characterize the fracture toughness of the material under study is the Stress
Intensity Factor (K). One of the ways to evaluate the fracture resistance of a component by the Stress
Intensity Factor is through computational methods, which allow obtaining accurate results in a very
efficient way.

In this work the main objective is to simulate the mechanical behavior of a CT specimen made
of AISI 316L material, through fracture toughness tests and a fatigue test, in Abaqus® using the XFEM
method. Taking into account the material properties, a model was built for each test, and it was possible
to observe the crack propagation direction and to extract the values of K;, K;; and K;;;. Thus, three
fracture toughness tests were performed: in pure Mode I, in pure Mode Il, and in mixed plain loading
Mode (I+11). The loading applied in the fatigue test was in pure Mode |. With the numerical results
obtained, a comparison was made with the analytical values and the methodology used in each test was
evaluated.

The numerical values of K; were very accurate compared to the analytical ones, and the highest
error was 6.77%, recorded when the crack is already close to the total length of the specimen, where the
crack propagates, with K; values considerably high. Due to the lack of studies performed on specimens
in pure Mode Il and in mixed Mode loading plan, there was no way to compare the results obtained for
K;; and K;;;. In the fatigue crack propagation test, analyzed using the Paris Law, in addition to observing
the direction of the crack when propagating and taking the numerical values of K;, the crack growth was
also analyzed in relation to the number of cycles performed. It was verified that the refinement of the

finite element mesh has a great impact on the results obtained.

Keywords: Stress Intensity Factor; AlISI 316L; Abaqus®; XFEM; Fracture toughness test; Fatigue

crack propagation; Paris Law
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1. Introducéao

1.1. Objetivos

A presente tese de mestrado visa estabelecer uma metodologia de simulacdo de propagacgéo de
fenda em provetes CT normalizados (Compact Tension), para o material AISI 316L, sujeitos a varios
modos de carregamento, nomeadamente Modo I, Modo Il e Modo misto plano, isto ¢, Modo | e Modo
Il aplicados em conjunto, através da utilizacdo do programa computacional Abaqus®. Simultaneamente,
esta dissertacdo tem como finalidade desenvolver uma metodologia de simulacdo de propagacdo de
fenda por fadiga, tendo como objeto de estudo os mesmos provetes e software. Para além disto, é do
interesse calcular numericamente os valores do Fator de Intensidade de Tensdo, K, para 0s Varios ensaios
efetuados. De notar que 0s ensaios, a excecdo daqueles que contemplam um carregamento aplicado no
Modo | puro, serdo analisados maioritariamente a nivel numérico, visto que, ao contrario do que acon-
tece com o0s ensaios em Modo | puro, a bibliografia e resultados experimentais existentes sdo escassos
e ndo apresentam normas para calcular analiticamente os valores de Kj; e K;;;. Posto isto, nos ensaios
em Modo | puro, para além de ser calculado o K; numericamente, este serd comparado com os valores
obtidos analiticamente, de forma a estabelecer uma precisdo dos resultados obtidos através da utilizacdo
do Abaqus®.

Neste estudo, as principais tarefas foram as que se apresentam em baixo:

o Realizacdo de pesquisa bibliografica, de forma a reunir toda a informagéo necessaria de traba-
Ihos de indole semelhante aos previstos nesta dissertacao;

e Simulacdo de propagacao de fenda num ensaio de tenacidade a fratura, em Modo | e Modo Il
puros, e Modo misto plano (Modo | + Modo I1), em provetes CT normalizados, de forma a
obter a direcdo de propagacéo da fenda e os valores de K.

e Simulagio de propagacgdo de fenda por fadiga em Modo | puro, no mesmo provete e com a
finalidade de n&o s6 obter a dire¢do de propagacéo da fenda e os respetivos valores de K;, como

também analisar simultaneamente o nimero de ciclos em fungdo do comprimento da fenda.

1.2. Enquadramento

A andlise e avaliacdo do comportamento mecanico dos Varios materiais quando sujeitos a con-
dicOes de servico sdo fundamentais para evitar que os mesmos sofram fraturas completas ou que surjam

fendas que, ap6s um certo nimero de ciclos de carga, culminem na rotura do proprio material. Este



processo, caracterizado por tensdes ciclicas que provocam a degradacdo fisica dos materiais, denomina-
se por fadiga.

O estudo da integridade dos componentes mecanicos constitui uma area essencial na engenharia
e com o avanco tecnoldgico surgiram novas exigéncias e consequentemente novas técnicas nessa mesma
area. Como aconteceu com outras areas, foi no periodo da revolucédo industrial que foram registados os
primeiros avancos cientificos importantes na Mecénica da Fratura, e que tem vindo a evoluir até os dias
de hoje, sendo atualmente um tépico amplamente estudado.

A investigacdo referente aos dominios da mecénica dos meios continuos e da analise de tensdes
e deformagdes em pecas lineares e curvas teve como principais impulsionadores do desenvolvimento
investigadores como Cauchy, Navier, Poisson e Mohr. Posteriormente, com os estudos realizados por
VVon-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 a fadiga
e fratura dos materiais, que é o tépico central desta dissertagdo, foram registados primeiramente os avan-
cos cientificos através dos trabalhos publicados por Wohler, que estabeleciam uma relagéo entre o nu-
mero de ciclos até a fratura com a aplicagcdo de uma carga, e por Griffith, que estudou a propagacao
instavel de fendas por fadiga [1].

Devido a falta de conhecimento que levou a falhas no dimensionamento de projetos e a sua
conjugacdo com a crescente complexidade e exigéncia pretendida, foram varias as estruturas que sofre-
ram falhas catastroficas e que puseram em causa um grande nimero de vidas como também investimen-
tos de grande escala aplicados em diversos setores, como o 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 producéo industrial em massa durante a Segunda
Guerra Mundial. Os efeitos da temperatura e das concentragdes de tensdo e tensdes residuais ndo eram
completamente compreendidos, tornando este navio um exemplo classico de acidentes originados pela
fadiga. Aproximadamente 33% dos navios contruidos sofreram deste fenémeno, algumas destas possi-

veis de observar na Figura 1.2 [2].

Figura 1.1: Navio Liberty [2].
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Figura 1.2: Fraturas em navios Liberty [2].

1.3. Estrutura da Tese

O presente trabalho é dividido em 6 capitulos.

O capitulo 1 conta com a apresentacdo dos objetivos a desenvolver na presente dissertacéo,
juntamente com uma breve introducéo ao tema em estudo e sobre a sua importancia na engenharia.

No capitulo 2 esta presente a pesquisa bibliogréafica que contém os conceitos tedricos que ser-
vem como base deste trabalho, onde foram consultados diversos artigos cientificos e outros trabalhos
com objetivos comuns aos desta dissertacao.

No terceiro capitulo apresentam-se 0s casos de estudo com maior interesse para o estudo a de-
senvolver neste trabalho, uma vez que se tratam de estudos experimentais com informacdes fundamen-
tais para as simulagcdes numéricas a realizar.

O capitulo 4 contém as metodologias das anélises a realizar para os ensaios propostos. E reali-
zada uma introducdo ao software utilizado, 0 Abaqus®, e descritos os procedimentos a por em prética
de forma a obter os resultados pretendidos.

No capitulo 5 estéo apresentadas as direcdes de propagacéao da fenda dos ensaios e 0s resultados
numeéricos de K obtidos pelo Abaqus® e comparados com os resultados analiticos.

Por fim, o capitulo 6 junta os pontos mais importantes a retirar da metodologia utilizada no

software tendo em conta a comparacéo de resultados e as limitacfes do mesmo.






2. Pesquisa Bibliografica

2.1. Conceitos Fundamentais da Mecéanica da Fratura

A principal causa das falhas estruturais pode ter origem aquando da realizacdo do design, na
construcao ou na propria operagdo da respetiva estrutura. Para além disto, pode também surgir da apli-
cacdo de um novo design ou material, que traz resultados inesperados e, por vezes, indesejados.

No caso de erros de concecao/fabrico/operacgdo, deverao existir procedimentos que apresentam
solugdes suficientes para evitar uma potencial falha.

Ja quando se adicionam novos componentes, € inevitavel o aparecimento de novas variaveis que
muitas vezes conduzem a resultados que ndo sdo possiveis de antecipar. Deste modo, um novo de-
sign/material s6 deve ser aplicado apds uma anélise detalhada dos resultados obtidos a partir de uma
vasta gama de testes, uma vez que, embora possa apresentar inimeras vantagens, pode também trazer
potenciais problemas. Com os testes e a respetiva analise reduz-se a frequéncia e a probabilidade das
falhas, mas ndo é possivel elimina-las totalmente.

Né&o obstante, a Mecanica da Fratura tem uma enorme preponderancia na prevencao de falhas
estruturais. Quando aplicada corretamente, previne os tipos de falhas abordados anteriormente, uma vez
que os designers sao apoiados por uma andlise racional e ndo s6 por tentativa e erro [3].

A Mecanica da Fratura é entdo utilizada com vista a avaliar a robustez de um componente ou
de uma estrutura na presenca de alguma fenda (ou defeito), através da analise de diversos fatores como
a dimens&o e orientagdo da propria fenda, a intensidade e a distribuicdo do campo de tensbes presente
na vizinhanca da fenda e a tenséo aplicada, sendo entdo possivel definir as condi¢fes para as quais a
fenda se propaga. Antecede a esta analise um conhecimento das fendas “pré-existentes”, que sdo dete-
tadas através de ensaios ndo destrutivos.

De acordo com as condi¢Oes do modelo em estudo, existem duas abordagens na Mecénica da
Fratura. Trata-se da Mecanica da Fratura Linear-Elastica (MFLE) e da Mecanica da Fratura Elastoplas-
tica (MFEP).

A primeira, MFLE, apresenta os mesmos principios basicos da Mecéanica dos Materiais, em que
0 material é homogéneo, isotropico e continuo e as tensdes sdo proporcionais as deformacdes, que apre-
sentam dimensdes reduzidas. E, portanto, utilizada perante materiais que apresentem um comporta-
mento linear-elastico e em que a plastificacdo na zona da frente da fenda seja reduzida. O campo de
tensbes/deformacdes no material é condicionado pela espessura e pela tensdo de cedéncia do compo-
nente em estudo, pelo carregamento que é aplicado, pelas dimensdes da fenda, entre outros [4].

A MFEP, contrariamente a MFLE, ja é utilizada quando a plastificacdo relacionada com a pro-

pagacdo das fendas é consideravel. A reduzida espessura do componente relativamente as suas



dimensbes globais pode estar na origem desta deformacao plastica mais acentuada, tal como a aplicacdo
de um carregamento elevado [5].

Os dois parametros ligados a Mecénica da Fratura que controlam a propagacédo de fissuras ao
longo de componentes sujeitos a forgas externas sdo o fator de intensidade de tenséo, K, e o Integral J.

O fator de intensidade de tenséo K € apresentado como funcdo da geometria do componente, da
dimenséo, forma e local da fenda, e da intensidade e do modo de carregamento aplicado. De modo a
prever a ocorréncia de uma falha procede-se a comparacdo de K com a tenacidade, K., que se trata do
seu valor critico, e quando este é atingido estamos perante uma possibilidade de falha catastréfica [6].

O Integral J consiste num método energético que permite calcular a taxa de energia de deforma-
cao que é libertada, para a propagacédo virtual de uma fenda com um certo comprimento. Tal é feito
através de um integral de contorno arbitrario que é definido, no sentido anti-horario, em torno da extre-
midade de uma fenda, comegando numa das suas superficies e terminando na outra, de um componente
de natureza ndo-linear eléstica [7].

Para determinar numericamente estes parametros sdo utilizados varios softwares, como o
ANSYS e 0 Abaqus®, através de métodos de elementos finitos. Estes métodos permitem obter resulta-
dos de forma préatica e com menos custos experimentais.

2.1.1. Conceitos Fundamentais da Mecénica da Fratura

Os modos como sao aplicados os carregamentos num solido com uma fenda existente de um
certo tamanho definem, por consequéncia, 0 modo de abertura da mesma. Os modos de carregamento
sdo trés (I, Il e 111), e encontram-se apresentados na Figura 2.1. Para cada um deles esta associado um
fator de intensidade de tensdo especifico (K;, K;;, K;;;), respetivamente.

O modo I (“opening”) caracteriza-Se por um carregamento que é aplicado numa direcao perpen-
dicular ao plano da fenda, resultando em tensfes normais de tracdo na extremidade desta Gltima. Neste
modo, a propagacdo da fenda da-se sempre na direcéo perpendicular ao plano de carregamento.

O modo II (“In-Plane Shear”) consiste na aplicagdo de um carregamento na direcdo paralela a
das superficies da fenda, promovendo tensdes de corte na sua extremidade.

O modo TIT (“Out-of-Plane Shear”) define-se por um carregamento na dire¢do paralela tanto
com a superficie como com a frente da fenda, o que também origina tensdes de corte na extremidade da
fenda [8].



Figura 2.1: Modos de carregamento [9].

De todos os modos de carregamento, aquele que é mais estudado na engenharia é o Modo I, uma
vez que a propagacao se da sempre na direcdo perpendicular ao plano de carregamento e € o modo de
propagacao mais recorrente nas aplicagbes de engenharia. No entanto, grande parte das estruturas esta
sujeita a carregamentos mistos, que implica mais do que um modo de carregamento. Esta combinacao
dos modos pode ser classificada em modo misto plano (I + 11) ou espacial (I + 11 + 11). Em modo misto,

a taxa de propagacdo da fenda e a sua dire¢do Sdo 0s aspetos mais importantes.

2.1.2. Estado Plano de Tenséo e Estado Plano de Deformacéao

Um material sujeito a tensfes exteriores, tais como as apresentadas na Figura 2.2, pode apre-
sentar um estado plano de tens@o ou um estado plano de deformacédo. O fator que tem uma maior pre-
ponderancia na defini¢do do estado de tenséo é a espessura do proprio componente. O estado de tensdo
influencia as suas propriedades mecanicas, tais como a tenacidade, e também a forma como a fenda se
ird propagar.

O material esté sujeito a um estado plano de tensdo se ndo houver tenséo na dire¢do normal as
superficies laterais do provete, isto é, o, = 0, verificando-se um estado biaxial de tens6es, como obser-
vado na Figura 2.3. O estado plano de tensdo esta associado a casos onde a espessura do material é
reduzida, como as chapas finas.

Por outro lado, o estado plano de deformacéo é o estado caracteristico em materiais com valores
de espessura mais elevados. Conta com um estado triaxial de tensdes que resulta em superficies de
fratura planas e normais a direcdo de aplicacdo da carga, o que € possivel verificar na Figura 2.4. O

material que se encontra na zona plastica, ilustrada na Figura 2.2, teria a tendéncia de fluir e contrair na



direcdo da espessura se ndo fosse o material em redor que ndo permite, por apresentar um comporta-

mento elastico [10].
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Figura 2.2.: Fenda num provete com uma carga aplicada [11].
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Figura 2.4: Fratura no Estado Plano de Deformacgéo [11].

A tenacidade é estimada como a energia que um material é capaz de reter antes de ocorrer a
fratura. Como ja foi mencionado, esta propriedade € influenciada pela espessura do componente, e di-
minui com o aumento da Ultima, sendo maxima para uma espessura reduzida, até que estabiliza num
valor que é independente desta, tratando-se da tenacidade a fratura em estado plano de deformacgéo, K.
Esta dependéncia da tenacidade esta apresentada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Influéncia da espessura na tenacidade a fratura e na forma de propagacéo da fenda [8].



O valor da espessura minima para que se verifique um estado plano de tenséo é dada pela seguinte
equacdo (2.1) [12]:

2.1)

2.1.3. Fator de Intensidade de Tensao

O Fator de Intensidade de Tensdo K é um pardmetro da Mecénica da Fratura que caracteriza o
campo de tensBes na frente da fenda. Para cada modo de carregamento, o campo de tensfes estéa associ-
ado ao respetivo K. O valor do Fator de Intensidade de Tensdo depende, para além da intensidade e do
tipo de carregamento, da geometria do componente analisado, e da dimens&o e localizacdo da fenda
existente.

Para certas configuragdes com fendas e sujeitas a forgas exteriores é possivel chegar ao nivel de
tensdo do corpo em analise, assumindo-o0 como isotrépico e com um comportamento linear-elastico,
através da equagdo seguinte (2.2) [13], que considera um sistema global de coordenadas polares, como

mostra a Figura 2.6.

o]

K m o

Crack >

Figura 2.6: Eixo de coordenadas polares considerado na extremidade da fenda [3].

o;; € o tensor das tensdes, r e 6 estdo definidos na Figura 2.6, f;; € uma funcéo adimensional em

funcéo de 6 e depende do carregamento aplicado e da geometria. Quanto aos termos de ordem superior,
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Ap, representa a amplitude e g;; € outra fungéo adimensional, também em funcéo de 6, para o m-ésimo

termo da equacéo.
De salientar que na extremidade da fenda, quando r — 0, o termo principal tende para infinito

e 0s outros termos para zero, ou entdo permanecem finitos. As tensdes na vizinhanca da extremidade da
1

VT

Cada modo de carregamento contém uma singularidade de % na extremidade da fenda, mas K

fenda variam — independentemente da geometria do componente.

e fi; dependem do modo de carregamento.

Para os diferentes modos também ha expressfes para 0s seus campos de tensao, e estdo apre-
sentadas em seguida tanto para o estado plano de tensdo como para o estado plano de deformagéo (2.3,
2.4,2.5) [14,16].

No Modo I:
- B)-nQn)

axx—mcos 5 sin 5 sin > (2.3a)
=)+ G)n ()] 23

Oyy = 27Trcos 5 sin{ = Jsin| (2.3b)
- e el :

Ty = 27Trcos 7 )sinl5)cos{= (2.30)

0 — Estado plano de tensao
02z = v(0yx + 0yy) — Estado plano de d 3 (2.34)
xx T Oyy plano de deformacgio
Tz = Tyz = 0 (2.3¢)
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No Modo II:

- () [p+eos(3)sn ()
Oxx = msm > cos (7 Jsin{—

Oyy = msin (g) [2 + cos (g) cos (?)]

- e Gt (7))
Txy— 27_[-r'COS ) Sin 2 Sin 2

B 0 — Estado plano de tensao
Ozz = v(axx + ayy) — Estado plano de deformacgio

Tz =Ty, =0

No Modo IlI:

(2.4a)

(2.4b)

(2.4¢0)

(2.4d)

(2.4e)

(2.5a)

(2.5b)
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Posto isto, é possivel estabelecer uma ligacdo entre os Fatores de Intensidade de Tensédo e 0s

valores de tenséo para cada carregamento, como demonstrado nas seguintes equagoes (2.6) [6]:

Ki

50 ij \/mflj ( ) (260.)
K
i g D — L e (D)
lim 0y, = =1, (0) (2.6b)
lim (1) = 11 741D () (2.6¢)
-0 Y V2 '

Em modo misto, cada modo de carregamento aplicado tem a sua contribuigéo individual da

componente de tensdo, resultando na seguinte equagéo (2.7).

gy Total = o.ij(l) + Uij(”) + aij(m) 2.7)

2.1.4. Fator de Intensidade de Tenséo Equivalente

Uma vez que coexistam, de forma temporaria ou permanente, os trés modos basicos de carre-
gamento, ira haver presenca de fatores de intensidade de tenséo do tipo K;, K;; e K;;;. Para carrega-
mentos em modo | puro existem critérios definidos para a propagacdo de fendas por fadiga, sendo
possivel afirmar que a fenda se propagara assim que o fator de intensidade de tenséo, AK;, localizado,
seja superior ao fator de intensidade de tenséo limite, AK;;,. No caso do valor de K; ,,,,, e€xceder a
tenacidade a fratura em modo I, K;., a fenda propagar-se-a de forma instavel. Estas propriedades po-
dem ser obtidas para o material em estudo, de forma experimental, sendo que ja foram extensamente
estudadas e estdo acessiveis para uma grande variedade de materiais.

Com a utilizacdo destes critérios para situacdes em que se verifique um carregamento misto de

qualquer natureza, quer seja plano (modo | + I1) ou espacial (modo | + Il + 111), os resultados obtidos

seriam ndo conservadores, uma vez que K;; e K;;; também contribuem para o inicio da propagacdo
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instavel da fenda, existindo sempre a hipétese de fratura do componente. Posto isto, surge a necessidade
de estabelecer um parametro que inclua as contribuicdes de K;, K;; € K;;; € que se possa relacionar com
Kjn € K, apresentando-se sob a forma de um fator de intensidade de tenséo equivalente, K.

Richard et al. (2004) [17] analisaram os diferentes critérios que foram propostos, nomeadamente
os de Pook [4] e de Richard [17], e concluiram que este ultimo, o de Richard, era o que se adequava
melhor a propagacdo de fendas. O fator de intensidade de tensdo equivalente, K, pode ser calculado

através do critério de Pook, em duas etapas, conforme esta apresentado nas equacdes (2.8a) e (2.8b),

0.83K; + J 0.4489K,” + 3K;;* (2.8a)
Keq L= 15

Keqru(1+2v) + \/Keq 1,112(1 — 2v)% + 4K;,?

2.8b
Keq (Pook) = 2 ( )
ou, em alternativa, pelo critério de Richard, através da equacao (2.8c)
K1 2 2 2
Keq (Richara) = > + 5 K;® + 4.62K;;" + 4Ky, (2.8¢)

Ao substituir o fator de intensidade de tensdo em modo |, K;, pelo fator de intensidade de tenséo

equivalente, K4, nas condi¢Ges previamente apresentadas, sdo obtidas duas novas condigdes de propa-

gacao de uma fenda ou de propagacdo instavel, que sdo de aplicacdo possivel em casos onde se verifica

um carregamento em modo misto, e que estdo apresentadas em baixo:

Kien < AKqq < AK;¢, parapropagacao por fadiga.

AK;c < AK para propagacao instavel.

eq’
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2.1.5. Integral J

O Integral J trata-se de um integral de contorno e constitui um parametro baseado num método
energético que permite caracterizar um campo de tensdes e deformacdes nas vizinhancas de uma fenda,
tanto para materiais lineares como para ndo-lineares elasticos com um comportamento homogéneo. E
definido em torno da extremidade de uma fenda, no sentido positivo (anti-horario), e comeca na super-
ficie inferior da fenda terminando na superior, através de um contorno bem definido, como esta demons-
trado na Figura 2.7, permitindo assim calcular a taxa de libertagdo de energia de deformagdo num ma-
terial [18,21].

O contorno presente no integral tem a propriedade de ser independente se forem verificadas as
seguintes condigdes [6]:

e O processo tem de ser quasi-estatico (processos independentes do tempo, excluindo efeitos di-
némicos associados com aceleragdes e producdo de energia cinética;

e Auséncia de forcas aplicadas no corpo;

e Auséncia de tensdes térmicas induzidas;

e Auséncia de forcas de tracdo nas faces da fenda;

e O material tem de ser elastico homogéneo.

Figura 2.7: Contorno arbitrario em torno da extremidade da fenda [3].

O valor do integral, representado pela equacao (2.9) é sempre 0 mesmo para qualquer que seja 0
contorno a volta de uma fenda, e € idéntico a taxa de libertacdo de energia de um sélido, G, com com-

portamento elastico ndo-linear para qualquer extensao do plano de falha.

J=6=-> 2.9)

U representa a energia elastica de deformacdo e da o incremento da extensao da fenda.
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O integral J pode ser representado pela equacéo (2.10) [18]:

L ou
] = i‘— (Wdy - T&)ds (2.10)

Considerando um contorno em redor da extremidade da fenda I", W representa a densidade de
energia de deformagc&o ou trabalho de deformagcao por unidade de volume. E definido através da equacio

(2.11) abaixo apresentada em que a;; € 0 tensor de tensdo e ¢;; o tensor de deformagéo:

Ei]‘
w =f0 0yj degj (2.11)

T é o0 vetor de tracdo que inclui as componentes cartesianas do tensor das tensdes com sentido

para o exterior e normal ao contorno definido. Define-se pela expressao (2.12) seguinte, em que n; sdo

as componentes do vetor unitario normal a T.

u é 0 deslocamento na dire¢do de x e ds, como ilustrado na Figura 2.7, € o comprimento de um
incremento ao longo do contorno.

A propagacéo da fenda ocorre assim que a taxa critica de libertagdo de energia de deformagéo,
G, é atingida, isto é, quando o Fator de Intensidade de Tensdo na extremidade da fenda for critico. Para
além disto, varidveis como o comprimento da fenda ou a espessura do provete contribuem para definir
até que ponto é que a extremidade da fenda plastifica, e também influenciam a propagacéo da fenda se
estiver a ser aplicado um modo misto de carregamento. Para um provete com espessura finita, a propa-
gacdo da fenda nunca estaré sob o efeito apenas do modo I, mas sim de uma combinacéo desse com o
modo 1. Por isso, tanto 0 modo | como o modo 111 pode ser dominante, no entanto, se for aplicado um
carregamento de modo I, ha a possibilidade da fenda se propagar para fora do plano tangente original,

0 que vai contra um crescimento codirecional [21].
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2.1.6. Relagaoentre Ke J

Como referido anteriormente, o Fator de Intensidade de Tensao e o Integral J constituem duas
abordagens para avaliar o campo de tensdes na vizinhanca da extremidade de uma fenda, e para um
material homogéneo, isotrépico e com um comportamento linear-eléstico, é possivel relacionar o inte-
gral J com o Fator de Intensidade de Tensdo associado a cada modo de carregamento (K;, Ky, Kjjp)-

Para o modo | tem-se, para o estado plano de tensdo e estado plano de deformacdo, respetiva-
mente, as seguintes relagdes (2.13a) e (2.13b) [22]:

Ji =K (%) (2.13a)

=2 1—v?
=K {— (2.13b)

Para 0 modo Il tem-se, para o estado plano de tensdo e estado plano de deformacao, respetiva-
mente, as seguintes relagdes (2.14a) e (2.14b):

1
— 2
Ju =Ky (E> (2.14a)
,(1—v?
Ju =Ky E (2.14b)

Para 0 modo Il tem-se apenas uma relacgdo (2.15) que é igual tanto para o estado plano de tensdo

como para o estado plano de deformac&o:

1 1+
Jur = K (ﬁ) = K ( £ V) (2.15)
- E
2(1+v) (2.16)

Para um carregamento de modo misto, o valor de J inclui a contribui¢éo dos valores de cada modo. O

valor de J, como referido, corresponde ao valor da taxa de libertacdo de energia (G) que esta representado
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na equacdo (2.16), e é uma quantidade escalar, e as suas parcelas sao aditivas. Posto isto, tem-se para o
estado plano de tensdo e para o estado plano de deformacdo, respetivamente, as seguintes relacdes
(2.17a) e (2.17b) [6]:

1-v2, 5 1+v 5

J=h+tJutjm= E (K* + Ky”) + ( I )Km (2.17a)
1, ., 2 1+v 2

J=h+tJutjm= E(KI +Ki*) + ( E )KIU (2.17b)

2.1.7. Propagacao de Fendas por Fadiga

Uma estrutura tem a sua resisténcia significativamente reduzida com a presenca de fendas. No
entanto, de forma geral, a existéncia de uma fenda ndo € sindnimo de rotura catastréfica imediata da
estrutura. Ha um crescimento controlado subcritico da fenda criada até atingir uma dimensao critica que
provocara entdo uma rotura da estrutura. A fadiga consiste num carregamento suficientemente elevado
aplicado na estrutura cujo valor sofre variagdes durante um nimero suficiente de ciclos. E este o feno-
meno que origina o crescimento controlado da fenda.

A melhor forma de ilustrar o ciclo de tensdo de fadiga que mais se assemelha ao que sera posto
em prética nesta dissertacdo, é o gréafico apresentado na Figura 2.8, que se trata de uma solicitacdo a

amplitude de tensdo constante repetida.

Chtda

Traa

Tempo

Figura 2.8: Ciclo de tenséo de fadiga. Adaptado [23].

18



A variacdo acima mencionada do valor do carregamento que é aplicado na estrutura fissurada,

gama de tensdo (Ao = 0y,4x — Tmin) faz com que a fratura por fadiga aconteca para valores inferiores

a tensdo de cedéncia do material, o..4. O mesmo se aplica ao K,;Fator de Intensidade de Tensdo, K,

em que ha uma variacdo do mesmo e que pode ser inferior ao seu valor critico.

A propagacdo de fendas por fadiga divide-se em trés regimes (Figura 2.9) [24]:

Regime | (nucleacdo): Corresponde & zona do limiar de propagacdo, AK,, abaixo do qual
ndo é possivel observar qualquer propagacdo das fendas que, existindo, ndo sdo propagéa-
veis. A nucleacdo da fenda por fadiga estd associada a uma concentracdo de tensdes em
defeitos que poderdo existir no material, caso ndo existam, a fenda por fadiga forma-se a
superficie e onde se verifique uma tensdo maxima.

Neste estagio ocorre uma propagacao inicial muito lenta, sendo controlada pela microestru-
tura do material, tensdo média, frequéncia e condigBes ambientais.

Regime Il (propagacdo estavel): Neste regime a fenda propaga-se de forma estavel e regra

geral na direcio normal ao carregamento aplicado. E caracterizada por uma relagio aproxi-
madamente linear entre Log (Z—;) e Log AK, a Lei de Paris. A taxa de propagacéo de fendas

acontece sob a influéncia das condi¢des ambientais, mas menos sob a influéncia da microes-
trutura e da tensdo média.

Regime 111 (propagacdo instavel): A fenda encontra-se com uma propagacéo instavel, apre-
sentando taxas de propagacao elevadas, uma vez que o Fator de Intensidade de Tens&o Cri-
tico, K., aproxima-se da tenacidade critica do material. A taxa de propagacao € influen-
ciada entdo pela tenacidade do material, que depende da microestrutura, espessura, tensdo

média (g, = Zner omin)

e condi¢Bes ambientais.

~Kq or
instability

da 1
AN :A(AI\)
for Imeyr portion

Crack growth rate da/dN log scale

AK

th

Region 1) I_ Region |11

T T

|
1
1
1
'
|
1

Region |

Stress intensity factor range, AK
log scale

Figura 2.9: Curva de propagacdo de fendas por fadiga [8].
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Normalmente € estabelecida a relacdo entre a taxa de propagacéo de fendas de fadiga e a varia-

cdo do Fator de Intensidade de Tensdo, AK, que se apresenta na seguinte equagéo (2.18a) [24]:

da
ay ~ /o (2.18a)

sendo AK definido pela expresséo (2.18b):

AK = YAO'\/T[G, (218b)

onde Y € um parametro que depende da geometria do componente.

Apesar da curva ndo ser linear nas suas extremidades, grande parte da vida Gtil do componente
passa-se no regime Il, que é aproximadamente linear. Posto isto, uma das relacdes mais simples foi
proposta por Paris, que traduz a relagdo linear que estéa presente no regime Il, presente na equacao 2.19
[25,26]:

da

ay = cer” (2.19)

g—; representa a mudanca de comprimento da fenda por fadiga (a) por nimero de ciclos (N). C e

m sd0 constantes empiricas, que sdo determinadas experimentalmente em funcéo das propriedades do
material e da microestrutura, que dependem das condi¢fes ambientais, da tensdo média aplicada, da
frequéncia e do récio entre a tensdo minima e a tensdo maxima, Ry.

Para além da Lei de Paris, com vista a alargar o dominio da mesma, foram propostas outras leis,

como a Lei de Forman presente na equacéo (2.20), que abrange os regimes Il e 111 de propagagéao [27]:

da  CAK)™
dN  (1-R;)K.—AK (2.20)
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2.2. Métodos Numeéricos

De forma a garantir a estabilidade das estruturas, é necessario testa-las experimentalmente de
maneira a obter uma estimativa da sua vida Util e prevenir a propagagéo 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 analise precisa da propagacdo de fendas por
fadiga.

2.2.1. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como principal objetivo determinar o campo de
tensdes gerado pela deformacéo de qualquer solido com qualquer geometria, carga aplicada e constran-
gimentos. O MEF avalia o dominio do problema e decompde-no em diversos subdominios, que se tratam
dos elementos finitos, que determinardo a precisdo da analise. Quando mais definido for o dominio
maior sera a precisao final da anélise, uma vez que havera mais elementos finitos. Cada elemento finito
contém um certo nimero de n6s que em conjunto conferem uma forma ao elemento. Estes varios nos
estabelecem ligacOes entre si de modo que o elemento tenha uma fronteira definida. Dependendo do
tipo de problema em anélise, estes elementos podem ter diversas configuracdes. Para problemas bidi-
mensionais os elementos podem ser triangulares, quadrados ou retangulares, se forem tridimensionais
apresentam-se como tetraedros, pentaedros ou hexaedros. Um conjunto de elementos designa-se por
malha, que pode ser mais ou menos refinada dependendo da precisdo requerida para a analise [28,29].

A capacidade que o MEF tem de incluir todo o tipo de geometrias na sua analise e destas apre-
sentarem as suas configura¢des deformadas, sem que haja um grande esforgo computacional, € uma das
suas grandes vantagens. No entanto, relativamente a analise de propagacéo de fendas por fadiga, com o
MEF é necessario que a prépria fenda coincida com a fronteira dos elementos, o que implica que a
medida que a propagacédo da fenda evolui, é necesséria a realizacdo de uma nova malha na extremidade
da fenda a cada iteragdo. Esta particularidade faz com que se torne menos préatico utilizar o MEF na

andlise de propagacéo de fendas por fadiga [30,31].

2.2.2. Sistema de equacdes

Considerando o dominio, Q, é possivel repartir a sua fronteira, I, em trés conjuntos: I, T, T,
emquel’ =T, UT'; UT., como mostra a Figura 2.10. Os deslocamentos séo definidos em I";, enquanto
a tragdo é imposta em I,. E assumido que a superficie da fenda, I, (linhas em 2D e superficies em 3D),

esta livre de tracdo [32].
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Figura 2.10: Dominios do MEF num corpo sujeito a tensdes aplicadas [33].

As equac0es de equilibrio e condigdes de fronteira apresentam-se nas seguintes expressdes (2.21):

V-0 + b =0 no dominio Q (2.21a)
cA=t (2.21h)
o-fi=0emT," (superficie superior da fenda) (2.21¢)
o A =0emTI,” (superficie inferior da fenda) (2.21d)

Neste conjunto de equacdes, o representa o tensor de tensdes de Cauchy, 7 é o vetor unitario
normal exterior, b consiste nas forcas de volume e t trata-se da respetiva tenséo de tracdo aplicada. Para
deslocamentos reduzidos, a relacdo deformag&o-deslocamento é descrita da forma apresentada na equa-
cdo (2.22):

e=¢(w) =Vu (2.22)

onde V, é a parte simétrica do gradiente e € é o tensor das deformag0es linear, e conta com uma condicéo

de fronteira, que se encontra na expressao (2.23):

u=uemlIy (2.23)
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As equacg0es de equilibrio podem ser formuladas na sua forma fraca correspondente, tendo em

conta uma deformacéo infinitesimal Vdu, conforme representado na equagéo (2.24) [34]:

f o Vou= f b-VoudO+ f E-VoudQ (2.24)
Q Q I,

2.2.3. Criacdo dos elementos

No Método dos Elementos Finitos, o componente em estudo é dividido em formas definidas que
se designam por elemento. Como mencionado, estes séo ligados por nds, onde a continuidade do campo
de deslocamento é reforgada.

A Figura 13 mostra um elemento bidimensional para problemas de estado plano de tenséo ou
estado plano de deformacéo, acompanhado pelos referenciais de coordenadas local e global. As coorde-
nadas locais variam entre -1 e 1 em toda a area do elemento, sendo (-1, 1) o conjunto de coordenadas
que definem o nd esquerdo inferior, ja 0 no direito superior € definido pelas coordenadas (1, 1). Este
sistema de coordenadas ndo é necessariamente ortogonal. Considerando agora um ponto no elemento
com um conjunto de coordenadas locais (¢,n) as coordenadas globais do ponto sdo dadas pelas seguintes
equacdes (2.25) [3]:

x = Z N; (€, mx; (2.25a)
i=1

y = z N; (€, my; (2.25b)
i=1

em que n € 0 numero de n6s no elemento e N; representa as fungdes de forma correspondentes ao no i,

gue tem como coordenadas globais (x;, y;) € como coordenadas locais (¢;,7;).
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(L1

-1,-1)

Figura 2.11: Coordenadas locais e globais de um elemento bidimensional.

Para o caso do elemento representado na Figura 2.11, as func¢des de forma para o elemento
direito superior (1) e esquerdo inferior (2) sdo as seguintes (2.26), respetivamente [35]:

1
Ny=2@+HA+m) (2.26a)

1
N =2(1-90- (2.26b)

Sdo também considerados polinémios interpoladores cujo grau depende do ndmero de nés do
respetivo elemento, é dado pela relagdo n — 1.

Os deslocamentos dentro de um elemento sdo dados pelas equacdes que se seguem (2.27) [35]:

w= Y N @ (2.27a)
i=1

v = Z N; (&, n)v; (2.27b)
i=1

onde (u;, v;) séo os deslocamentos nodais na diregdo de x e y, respetivamente.
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Da mesma forma também € possivel estabelecer o valor da tensédo e da extensdo de um elemento,
que ¢ dado pelas equacbes abaixo (2.28) [35]:

o= Z N; (¢,1)o; (2.28a)
i=1

&= Z N; (¢, n)¢; (2.28b)
i=1

A matriz de deformacdo nas coordenadas (x,y) é representada na equagdo (2.29a), onde [B]
esta representado na equagdao (2.29b) [35].

Sx
u.
{sy } = [81{,'} (2.29a)
Yxy !
_aNl'
0x
ON;
[B]=]| 0 a—yl (2.29h)
aN; N,
| dy  0Ox |

Uma vez que as fungdes de forma estdo dependentes das coordenadas locais (£,n), é necessario
converté-las para coordenadas globais para que seja possivel utiliza-las na matriz de rigidez, dai o apa-

recimento da matriz Jacobiana, que permite relaciona-las através da equagéo (2.30) [35]:

(ON:) (ONi)
0x -1 af

iﬁ} =] {E’Ni } (2.30)
dy k%)
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A matriz Jacobiana é a definida pela equacdo (2.31) [35]:

ox oy oM,
log ag| | ax "

1=15x ay|~|  oNi [xg’i] (2.31)
on on dy B

A matriz da tensdo apresentada pela equacao (2.32), em que [D] trata-se da matriz constitutiva

tensdo-deformacdo [35].
{0} = [D){e} (2.32)

Os deslocamentos nos n6s dependem da rigidez do elemento e das forgas nodais. A matriz de
rigidez de cada elemento € dada pela equacéo (2.33) [35]:

1 1
— T
[K] = f_lf_l[B] [D][B] det|]| d¢ dn (2.33)

As matrizes de rigidez dos elementos sdo assembladas e resulta a matriz de rigidez global [K].

As matrizes globais de rigidez, forcas e deslocamentos relacionam-se consoante a equagéo (2.34) [35]:

[Ke][u] = [F] (2.34)

2.2.4. eXtended Finite Element Method (XFEM)

O Método dos Elementos Finitos foi utilizado como base para o eXtended Finite Element
Method, que permite a existéncia de descontinuidades no interior dos elementos, ou seja, a localiza¢éo
e a propagacao da fenda néo sdo dependentes do tipo de malha definida. Esta independéncia é possivel
devido ao enriquecimento do espaco da solugdo do modelo de elementos finitos para solugdes de equa-
¢Oes diferenciais com fungdes descontinuas [30,31;36].

Para um material isotrépico com um comportamento linear-eléastico o enriquecimento destas

funcBes consiste em dois conjuntos de fungfes. Um dos conjuntos consiste num grupo de funcGes
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assintotas na extremidade da fenda cuja utilidade é descrever o comportamento da extremidade da fenda.
O outro conjunto trata-se de func¢Bes descontinuas, como a funcdo de Heaviside, que representa o salto
de deslocamento ao longo das faces da fenda. Ambos os tipos de enriquecimento sdo multiplicados pelas
funcBes de forma do Método dos Elementos Finitos convencional [37].

O XFEM encontra-se implementado no software Abaqus® para modelos bidimensionais e tri-
dimensionais. Apesar de ser mais pratico do que o MEF, também tem as suas desvantagens, tendo em
conta a utilizacdo deste software. Uma delas é o facto de ndo conseguir obter valores para o Fator de
Intensidade de Tenséo e para o Integral J para modelos bidimensionais e apenas para tridimensionais,
conseguindo, no entanto, obter a propagacdo de uma fenda arbitraria num modelo bidimensional. Para
além disto, 0 Abaqus® s permite anélises estaticas de fendas estacionarias, para materiais isotropicos
com um comportamento linear-elastico. Por ltimo, também ndo permite realizar a simulagéo da propa-
gacdo da fenda em simultdneo com a obtencdo dos valores do Fator de Intensidade de Tenséo e do
Integral J [38].

2.2.4.1. Enriquecimento do XFEM: Funcéao de descontinuidade

Este modelo consiste, como referido, num modelo de elementos finitos padrdo e uma represen-
tacdo de uma fenda que é independente da malha formada pelos varios elementos, tendo como base um
conceito de enriguecimento de descontinuidades. De forma a introduzir este conceito, considera-se um
caso bidimensional simples com uma fenda modelado por quatro elementos, como mostra a Figura 2.12.
Para efeitos de simplificacdo, o referencial de coordenadas locais tem como origem a extremidade da
fenda. O objetivo € demonstrar que um espaco discreto equivalente pode ser construido a partir de uma
malha sem qualquer fenda modelada, presente na Figura 2.13, com a adi¢do de um enriquecimento da
descontinuidade da fenda [39].

® |"®
3

g 4 5
tl_n * ®
® ®
6 7 8
| . ]

Figura 2.12: Malha adaptada a fenda [39].
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® ®

6 7 8
. * 'Y

Figura 2.13: Malha sem fenda [39].

O deslocamento é dado pela seguinte aproximagdo dos elementos finitos para esta malha, a
equacao (2.35), em que N;(&,n) € a funcdo de forma do né i com coordenadas (¢,7), e u; é o vetor

deslocamento nesse mesmo no.

10
wEm = ) NEmu (235)
i=1

Definindo a variavel M como um ponto médio entre os deslocamentos dos nos 9 e 10, uqg € u;,
respetivamente, e D como a distancia entre os dois n6s dos mesmos deslocamentos, tem-se as seguintes
equac0es (2.36) [39]:

+
v = 2“10 (2.36a)
Ug— U
D= % (2.36b)
Apresentando agora em funcdo de uq € uqy:
ug=M+D (2.36¢)
Ujo=M-D (2.36d)
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Substituindo na equacéo (2.35) os termos dos deslocamentos uq € u;, em funcdo das variaveis

M e D, surge a equacao (2.37):

8
w(,m) = Y M€ + M(Ny + Nyg) + Do + Ny H(E, 1) (2:37)
i=1

Presente na equacdo (2.38) encontra-se a funcdo de Heaviside, H(&,n), que € definida no refe-

rencial de coordenadas local da fenda, segundo o sistema apresentado [39].

paran >0

, paran <0 (2.38)

Hem={",

Considerando agora a malha presente na Figura 2.13, o termo Ny + N; pode ser substituido por
N1, € M por uq4. A aproximagdo de elementos finitos apresenta assim a seguinte forma da equacao
(2.39):

8
u(Em = ) (N +uaNen) + (DDHE ) (2.39)
i=1

No primeiro termo do segundo membro da equacédo esta representada a aproximacao classica
de elementos finitos, e 0 segundo termo consiste no enriquecimento da funcéo de Heaviside. E possivel
entdo, num caso onde esteja modelada uma fenda numa malha, como apresenta a Figura 14, interpretar
0 espaco dos elementos finitos como a soma de um que n&o tenha a fenda (Figura 2.13) com um enri-
guecimento proveniente da descontinuidade da fenda, logo a geometria da fenda dispensa uma malha
que apresente a descontinuidade, devido a soma com a fungdo de Heaviside.

Nos casos em que a fenda ndo esté sob a fronteira dos elementos finitos, e através da funcéo de
Heaviside, os nos enriquecidos s2o aqueles cujos suportes sdo “cortados” pela fenda e divididos, como

representado na Figura 2.14.

" .
' '
| .

Figura 2.14: Nés enriquecidos pela funcéo de Heaviside em torno de uma 29
fenda desalinhada com a malha. Adaptado [40].



2.2.4.2. Enriquecimento do XFEM: Fungdo assimptotica na frente da fenda

De modo a descrever a descontinuidade da superficie da fenda recorre-se a funcéo descontinua
de Heaviside, e utiliza-se a funcdo assimptética na frente da fenda de forma a permitir o enriquecimento
dos nos que a rodeiam, existindo ent&o dois tipos de enriquecimento. E possivel verificar na Figura 2.15
0s nos que sdo enriquecidos pela funcdo de Heaviside (n6s circulares) e aqueles que sdo enriquecidos
pela fungdo assimptotica nas extremidades da fenda (n6s quadrados) [41].

Figura 2.15: Enriquecimento dos nds de uma fenda arbitraria [41].

Com esta segunda funcédo de enriquecimento é possivel formular a equagéo de elementos finitos
completa do XFEM. Denominando o conjunto de todos os nés da malha S, os nds em redor das extre-
midades da fenda S, e os restantes n6s que sdo intersetados pela fenda (excluindo os do conjunto S,)
Sy, € tendo em conta os referenciais da Figura 2.16, temos a equacdo de elementos finitos apresentada
na equagéo (2.40).

Figura 2.16: Eixos de coordenadas locais para fendas com duas extremidades [41].
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w= ) M@

IeS

4
ur + H(X)jes,ar + Z (pi(x)lescbli] (2.40)
i=1

u; € o vetor de deslocamento nodal, a; trata-se do vetor nodal de enriquecimento de graus de liberdade
através da funcdo de Heaviside (H(x)) que representa as descontinuidades ao longo das superficies
fraturadas, e b} é o vetor nodal de enriquecimento de graus de liberdade através das funcdes assimpt6ti-
cas nas extremidades da fenda (¢;(x)). A funcdo de Heaviside (H(x)) pode ser definida da seguinte

forma, presente na equacgéo (2.41) para uma fenda generalizada [42]:

se(x—x)'n=0

) caso contrario (2.41)

Heo ={ "

em que x* é o ponto na fenda mais préximo de x e n trata-se da normal exterior da fenda no ponto x*.
Para um material isotrépico linear elastico as solucdes da fungdo assimptética nas extremidades
da fenda (¢; (x)) sdo representadas na equagdo (2.42), onde (r, a) s&o as coordenadas polares locais na

extremidade da fenda, sendo que — < a < 7.

{o;i()}, = (\/? sin (%) AT cos (%) /T sin (%) sin(a),Vr cos (%) sin(a)) (2.42)
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3. Casos de Estudo

O objetivo principal da presente dissertacdo consiste em determinar uma metodologia de simu-
lacdo de propagacéo de fenda em provetes normalizados, através da utilizacdo do programa computaci-
onal Abaqus® e da implementacdo do XFEM. Para tal serdo simulados ensaios de tenacidade a fratura
(Modo I e Il puro, e Modo misto plano (I1+11)) e ensaios de fratura por fadiga (Modo 1), em provetes CT

normalizados, que é possivel observar na Figura 3.1.

A

I‘t

<9,

Figura 3.1: Geometria padréo de um provete CT. [3]

O processo de simulacéo visa obter a diregdo de propagacdo da fenda em cada ensaio e por
calcular o Fator de Intensidade de Tensdo para varios comprimentos de fenda diferentes, através de
andlise estaticas. Para além disto, no caso da simulacdo da propagacdo da fenda por fadiga tendo por
base a lei de Paris, é fundamental determinar o niumero de ciclos registados para determinados compri-

mentos de fenda, utilizando analises dindmicas (ciclicas).
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3.1. Conceitos Fundamentais da Mecanica da Fratura

O provete CT contém um entalhe na sua geometria que sera a origem do inicio da propagagédo

da fenda, com a aplicacdo de um carregamento. No caso de se ter o modo de carregamento I, a solu¢éo

para Fator de Intensidade, K;, é dada pela equacéo apresentada abaixo (3.1) [3]:

P a
K, = B (W) (3.1

sendo P o valor nominal do carregamento que esta a ser aplicado, B trata-se da espessura do provete, W

a largura til e a o comprimento caracteristico da fenda.

A funcdo f (%) é adimensional e esta relacionada com as caracteristicas geométricas e com o
modo de carregamento aplicado. Esta funcdo pode ser obtida pela equacéo (3.2), ou pelo grafico da

Figura 3.2 [3].

a
f (%) - —( i aW)% [0.886 +4.64 (%) ~13.32 (%)2 +14.72 (%)3 - 5.6 (%)4] (3.2)
1 —_—
4
; P [a ‘\\:'m)“
JSLER T H

SENT

Ra/'W)

a'W

Figura 3.2: Gréfico para obtengdo da funcéo f (%) [3].
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Através da formula acima mencionada e dos valores obtidos pelos céalculos realizados no Aba-
qus®, sera possivel estabelecer comparagfes entre 0s resultados analiticos e numéricos.

3.1.1. Dimensdes do provete CT

O provete CT a utilizar encontra-se dimensionado na Figura 3.3, cotado em milimetros, e conta
com uma espessura de 2,5 mm para 0s ensaios de fadiga, 2 mm para tenacidade em modo I puro, e de

1,6 mm para 0s ensaios de tenacidade em modo Il puro e modo misto plano (modo | + I1).
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Figura 3.3: Dimensionamento do provete CT em estudo [13].

3.2. Tipo de ensaio

O tipo de ensaio a simular no software Abaqus® nesta dissertacdo é semelhante ao estudo rea-
lizado por Martins et al. (2016) [13], onde foram utilizados provetes CT normalizados com as dimensdes
apresentadas na Figura 3.3, com uma espessura reduzida, sujeitos a ensaios de propagacéo de fendas por
fadiga em Modo 11 puro de carregamento. Foram ensaiados provetes de dois materiais diferentes, ambos
de acos inoxidaveis austeniticos (Cr-Mn e AlSI 316L), com as propriedades que se encontram na Tabela
3.1.

Tabela 3.1: Propriedades mecéancias do AISI 316L e do Cr-Mn. Adaptado [13]

or (MPa) o. (MPa) g (mm/mm)

AISI| 316L 600 290 > 40% (RT*)

Cr-Mn 800 480

*RT - temperatura ambiente.
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sendo ap a tensdo de rotura, o, a tensdo de cedéncia e € a ductilidade do material. O material também
foi considerado como um material elastico, homogéneo e isotropico, com um modulo de Young (E) de
200 GPa, e um coeficiente de Poisson (v) de 0,3.

Os ensaios foram conduzidos através da aplicagdo de cargas por uma maquina servo-hidraulica
biaxial Instron 8874, presente na Figura 3.4, e a propagacao da fenda era observada nas duas faces do
provete através de uma cdmara de video juntamente com uma lente ética que se encontravam conectados

a um aparelho de medicdo, tal como se pode observar na mesma Figura 3.4.

Figura 3.4: Maquina Instron 8874 com aparelho de medicgéo da propagacéo da fenda [13].

Na parte inferior do provete estava presente um encastramento e na parte superior era aplicada
a carga respetiva a cada ensaio. Os provetes foram sujeitos a uma carga maxima de 2,5 kN, em modo |
puro, com uma razdo de carregamento R, = 0,1, de forma a criar uma pré-fenda que ndo estivesse
sujeita ao efeito da plastificacdo na zona do entalhe criado ao fabricar o prdprio provete, tal como refe-
rido nos estudos experimentais realizados por Martins et al (2020) [43].

As cargas torcionais ciclicas (R, = —1) aplicadas aos provetes com pré-fenda estdo presentes
na Tabela 3.2, juntamente com o nimero de ciclos de carga a que foram submetidos e os resultados

experimentais obtidos.

Tabela 3.2: Resultados experimentais obtidos de [13].

L1 {mm) L2 x-axis L2 y-axis  |L2| 82 L3 x-axis  LIy-axis L3 83 No. of cycles Load (N m)

{mm) (mm) {mm) (*) (mm) (mm) (mm) () (Mode Il R=-1
Specimen no. 1 Front 22 21 6.5 6.8 i 2 55 58 70.0 354035 84;9,105
AlSI 316L surface  (ag=8.7mm)
Back 25 70 74 704 27 65 71 67.1
surface
Specimen no. 3 Front 1.7 23 6.3 6.6 702 3.0 7.0 16 G6.8 348194 5:75.85
{Cr-Mn) surface  (ag=8.2mm)
Back 20 58 6.1 T0.8 14 42 44 704

surface
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N&o s6 o estudo de Martins et al (2016) [13] como o de Martins et al (2020) [43] verificou que,
apos ter sido criada a pré-fenda no entalhe (L1) fruto do carregamento em Modo | aplicado, em Modo
I11 e com poucos ciclos esta propagou e formou-se uma bifurcagdo (L2 e L3) com angulos de 6,3 =

+ 70°, como se pode observar na Figura 3.5.

e

Figura 3.5: Esquema das fendas e respetivas ramifica¢des do provete submetido ao Modo I11 de carregamento. [13]

Para além disso, foi observado que a velocidade de propagacdo das ramificacdes era superior

nas proximidades das superficies laterais do provete, como se pode verificar na Figura 3.6.

Zona Transicao

-~ s JH_Ik_Y_J

Modo 111 Modo | Entalhe

Figura 3.6: Superficie de fratura [13].
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4. Metodologia Numerica Computacional

O presente capitulo visa descrever as capacidades computacionais do software Abaqus® e a
metodologia aplicada com o objetivo de demonstrar como foi feita a modelacao dos provetes, a aplica-
c¢do das condi¢des de fronteira e carregamentos, a realizacdo da malha e as analises realizadas, para os

ensaios de tenacidade a fratura e para o de propagacao de fenda por fadiga.

4.1. Introducéo ao software Abaqus®

O Abaqus® é um software comercial utilizado para realizar analise de elementos finitos de
modelos computacionais. Foi desenvolvido pela HKS Inc de Rhose Island (Estados Unidos da América)
e agora € comercializado pela SIMULIA, que se trata de uma marca da Dassault Systemes S.A. O pro-
cessamento do Abaqus® apresenta trés fases: o pré-processamento, que cria um ficheiro de entrada; a
solucéo (simulagéo), que gere um ficheiro de saida; e 0 pds-processamento, como podemos observar na

Figura 4.1.

Pré-Processamento

ABAQUS/CAE

Ficheiro de entrada:

Jjob.inp

k.

Simulagdo
ABAQUS/Standard ou
ABAQUS/Explicit

Ficheiro de saida:
job.odb, job.dat
job.res, job.fil

3

Pés-Processamento

ABAQUS/CAE

Figura 4.1: Fases de simulacdo do Abaqus® [44].
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E na fase do pré-processamento que é definida a geometria do provete, as propriedades do ma-
terial, as condicBes de fronteira e os carregamentos a aplicar, a fenda e os seus parametros, o tipo de
malha gerada e a analise a realizar. Na fase da simulacéo € onde sdo efetuados os calculos numéricos de
acordo com a analise escolhida previamente, no pré-processamento. Por fim, no pos-processamento, sao
apresentados todos os resultados das varidveis pedidas na primeira fase (deslocamentos, tensdes, fator
de intensidade de tensdo, entre outros) através de graficos, tabelas e/ou animagdes. Estas trés fases estdo

explicadas de forma mais detalhada na Figura 4.2.

Criagdo da geometria base Definir o tipo de elemento
(PARD) finito em cada pega

Criagio da geometria
da malha

(MESH) Atribuigdo das propriedades
( Inicio ) dos materiais
(MATERIALS)

Definigéo de propriedades

(PROPERTY)
- Atribuigdo das propriedades
Pré-P ¢ das secgdes das barras
re-rrocessamento Montagem do modelo, (SECTIONS)
associagdo da geometria base
(ASSEMBLY)

Definigdo do tipo de analise
dos incrementos
(STEP)

Definigio de intera¢des
entre pegas
(INTERACTION)

Definigdo ¢ aplicagio

das cargas
Aplicacio das condigdes (LOADS)
de contorno
(LOAD) Definigéo das condigdes
de apoio
(BC%)

Solugdo, calculos

Processamento computacionais (JOB)

Variaveis de saida

Analise de resultados
(VISUALIZATION)

Po6s-Processamento

Analise grafica

Fim

Figura 4.2: Processo de célculo do Abaqus® [45].
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4.2. Simulagdo Numeérica

A metodologia realizada no Abaqus® para construir um modelo de elementos finitos passa pela
definicdo de varios madulos, presentes na Figura 4.2, em que cada um é responsavel por um aspeto
I6gico do processo de modelagdo, como a geometria a utilizar, as propriedades do material em estudo,
o0s carregamentos a aplicar e as condi¢des de fronteira, a formagdo da malha, etc. Os médulos existentes
na versdo utilizada do software sdo os que se encontram na Figura 4.3. A ordem destes médulos corres-
ponde a uma sequéncia logica para a constru¢ao do modelo em estudo e, por isso, serdo descritos orde-
nadamente nesta dissertacdo, embora seja possivel definir qualquer médulo em qualquer altura.

Assim que os médulos estdo definidos, o problema esté& pronto a ser submetido e, dependendo da

analise pedida, os resultados pretendidos serdo obtidos.

= Part =

Property
Assembly
Step
Interaction
Load
Mesh

Optimization
lob
Visualization
Sketch

Figura 4.3: Médulos do Abaqus®.

4.2.1. Modulo Part: Modelacéo dos provetes CT e da pré-fenda

De forma a simular a propagacédo de fendas, o primeiro passo é modelar os provetes a estudar;
para isso é utilizado o médulo Part, que permite construir pecas individuais através das ferramentas de
desenho presentes no préprio médulo do software Abaqus®, ou através da importacdo da geometria
pretendida de outro programa, como o Solidworks®.

Neste caso, trata-se de um provete CT com as dimensdes mencionadas anteriormente no capi-

tulo 3.1.1, como se pode observar na Figura 4.4, modelado no préprio Abaqus®.
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Figura 4.4: Modelacdo do provete CT.

Para além do provete é também necessario modelar uma pré-fenda que serd incluida no entalhe
do provete. Esta pré-fenda, tendo em conta que 0 XFEM néo contempla geometrias com volume como
fendas, trata-se de uma geometria retangular plana sem volume, tratando-se da modelacéo de um ele-
mento com a forma de uma casca, a partir da qual é possivel simular uma fenda. A pré-fenda terd uma
largura igual a apresentada pelo provete e um comprimento inicial de 1 mm a partir do qual se ira pro-

pagar, e a medida que o comprimento da mesma aumenta serdo analisados varios valores de K.

4.2.2. Mddulo Property: Modelo e propriedades do material

Neste modulo é possivel definir ndo so as propriedades de uma peca e o respetivo material como
também a geometria da sua seccao transversal.
O modelo do material é do tipo estrutural com um comportamento linear elastico e isotropico e
trata-se do AISI 316L, um a¢o inoxidavel austenitico caracterizado pela sua resisténcia a corrosdo e boas
propriedades mecanicas a baixas e elevadas temperaturas, o que o torna num aco Util para diversas apli-

cacles. As suas propriedades mecanicas estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades mecénicas do ago AISI 316L [6;13].

o.(MPa) or (MPa) E (GPa) v

290 600 200 0.3

onde o, é a tensdo de cedéncia, oy a tensdo de rotura, E trata-se do Modulo de Young, e v € o coeficiente

de Poisson.
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Para todos os ensaios efetuados sdo submetidos no software os valores do Mddulo de Young e
do coeficiente de Poisson da forma apresentada no Apéndice 1. Juntamente com estes dados, também
foram submetidos outros valores, tal como mostra o Apéndice 2, referentes a evolucdo da propagacao
da fenda que serdo explicados posteriormente neste capitulo.

De forma a analisar a propagacéao da fenda por fadiga é necessario definir os valores de C e de
m, constantes do préprio material, de acordo com a lei de Paris. Para o aco AlISI 316L a temperatura

ambiente estes valores sao os seguintes [46]:

e C = 1.04%x1079 [%;Mpa\/%]

e m = 3.34

Para além dos valores acima mencionados, ha mais parametros a ter em conta relativamente aos
ensaios de propagacao da fenda por fadiga que serdo anunciados posteriormente, como 0s mencionados
acima referentes a evolugdo da propagacao da fenda e outros, juntamente com uma explicagdo da forma
como 0 Abaqus® analisa o ensaio de fadiga superciclica, uma vez que é mais complexo do que a analise
estatica.

Uma vez definidos todos os valores, é necessario criar uma secg¢do e atribui-la ao modelo. Para
criar uma seccdo é através da funcionalidade "Section Manager", onde é escolhida uma secgéo sélida e
homogénea, como mostra o Apéndice 3. O préximo passo é atribui-la ao modelo, através da funciona-
lidade ""Section Assignment Manager", em que € escolhida a seccéo criada e a regido onde esta se aplica

gue, neste caso, trata-se do provete, como se pode observar no Apéndice 4.
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4.2.3. Modulo Assembly: Montagem do provete com pré-fenda

Através do modulo Assembly € possivel posicionar as pecas individuais criadas no médulo Part
relativamente a um sistema de coordenadas global, e é o que acontece com a pré-fenda: é deslocada da

origem do sistema de coordenadas global para o entalhe do provete, como se pode verificar na Figura

4.5.

Figura 4.5: Pré-fenda incluida no provete.

Para além disto, e como se pode observar também na Figura 4.5, é criada uma divis&o no pro-
vete através da funcionalidade "Create Partition" que serd util depois na geragdo da malha, e que sera
devidamente explicado posteriormente. Trata-se de uma face que contempla toda a espessura do provete

e que esta num plano perpendicular ao plano da pré-fenda.

4.2.4. Modulo Step: definicdo da analise pretendida

No mddulo Step é onde se define o tipo de anélise pretendida e se especifica os dados de saida
requeridos. Para além disso também séo definidos os incrementos para cada analise. Nos estudos a
realizar haverd sempre dois Steps, um inicial, em que serdo definidas as condi¢des de fronteira, e um
segundo que é referente a andlise pretendida, onde também ser&o definidos os carregamentos aplicados.

As duas analises a utilizar na presente dissertacdo sdo as que estdo apresentadas na Figura 4.6.
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& Create Step X 4 Create Step X

Name: | Step-1 Name: | Step-1

Insert new step after Insert new step after

Procedure type: | General M Procedure type: | General g
Dynamic, Implicit A Direct cyclic A
Dynamic, Explicit Dynamic, Implicit
Dynamic, Temp-disp, Explicit Dynamic, Explicit
Geostatic Dynamic, Temp-disp, Explicit
Heat transfer Geostatic
Mass diffusion Heat transfer
Soils Mass diffusion
Static, General v Soils v
Continue... Cancel Continue... Cancel
a b

Figura 4.6: Analises estatica (a) e dindmica (b) a utilizar.

De forma a analisar a dire¢do da propagacdo da fenda nos ensaios de tenacidade e os valores de
K retirados do Abaqus® em qualquer dos ensaios, é utilizada uma andlise estatica (a). Para estudar a
propagacao da fenda por fadiga através da lei de Paris € utilizada uma analise dindmica (b) com a inclu-
sdo do critério de fadiga. Apds inseridos os Steps é necessario definir o tamanho dos incrementos das
analises. Uma anélise (Step) é composta por varios incrementos e no fim de cada um os resultados
estardo disponiveis. A definicdo dos parametros referentes aos incrementos esta presente nos Apéndices
56e7.

E neste modulo que s&o definidas as variaveis de saida (denominados por Outputs no software)
que variam dependendo se 0 objetivo é apenas retirar os valores de K ou observar a direcao de propa-
gacdo da fenda. Na Figura 4.7 verifica-se como séo definidos os Outputs para a analise que visa obter
os valores numéricos de K;. Para observar a direcdo da propagacdo de fenda os Output's sdo os pré-
definidos pelo Abaqus®.

45



ezt A1 2 3 4 4 & it History Output Request %

Name: H-Output-2
P . .=
>?dT @ [ Step: Step-2
Module: 2 step M| Modet [Z Model-1 [ step:[Tstep-2 [ Procedure: Static, General
on & History Output Requests Manage o | Domain: Crack V| ¢ Crack-1 Y
[ Name Step-2 i Frequency: Every n increments M on:(1
| ¥ H-Output:2 Timing: | Output at exact times
- Element output position: | |ntegration points
-+ | History Output
R Manager = Number of contours: |5
— D tep for residual stress initialization values:
I D [ step f dual itial |
(xv2) 1 . 2
1 A\, | step procedure: Staic, Generl Type: O Jintegral
2g 3 |variables Preselected defaults O Cteintegral
4 T P Status: Created in this step O T-stress
Creste... Copy.. Rename... Delete... Dismiss @ Stress intensity factors

Crack initiation criterion: (O Maximum tangential stress
@ Maximum energy release rate

QK=o

completed successfully OK Cancel

Figura 4.7: Output's inseridos para obter os valores numéricos de K.

4.2.5. Modulo Interaction: Modelagdo das cavilhas e definicdo da fenda

O modulo Interaction € utilizado com vista a estabelecer interagdes mecanicas e térmicas entre
varias regides de um s6 modelo ou entre uma regido de um modelo e a sua vizinhancga. Para que esteja
estabelecido, por exemplo, o0 contacto mecanico entre duas regides de um modelo, é necessario que se
defina uma interacdo de contacto e que se especifique as regides sujeitas a essa condigdo. E também
através deste médulo que é possivel definir fendas numa ou mais regiées do modelo, e se estas se pro-
pagam ou n&o.

As interacdes definidas tém de estar especificadas numa das etapas da analise (Step), sendo que
nesta dissertacdo todas as interagdes estardo definidas para o Step inicial e propagar-se-8o para o Step
seguinte.

Para serem definidas as condic@es de fronteira sdo criados dois pontos de referéncia localizados
no centro dos dois orificios do provete e a meio da sua espessura. Com estes pontos, e atraves da funci-
onalidade "Create Constraint”, é possivel acopla-los as superficies interiores de ambos os orificios,
criando assim duas “cavilhas" onde num deles se pode aplicar um constrangimento e no outro a carga,

de forma fidedigna, como é possivel observar na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Pontos de referéncia acoplados as superficies interiores dos orificios.

Na Figura 4.9 esta esquematizado um ensaio onde se pode verificar a existéncia das cavilhas

colocados nos orificios e que estdo ligados a umas amarras [47] e que serviu de base para a definigdo

das condigdes de fronteira das simulagdes a realizar nesta dissertagao.

Clevis

Specimen

\ Pin

Figura 4.9: Setup a simular no Abaqus® [47].

Depois de ambos os "pinos" estarem modelados, é necessario definir devidamente a fenda, uma

vez que o software ndo reconhece a geometria da pré-fenda como tal. O primeiro passo é, através da

funcionalidade "Special — Crack", como se pode observar pela Figura 4.10, especificar o dominio em
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que a fenda se encontra, que no caso é o proprio provete, e se esta se pode ou ndo propagar, e em seguida
especificar a geometria da mesma. Por ltimo, é selecionado o XFEM como método de anélise da solu-

cao.

# Crack Manager

Name Type
gl Crack-1 XFEM

=‘y Edit Crack
Name:  Crack-1
Type:  XFEM
Region: fJ (Picked) [

Create... Edit...

[ Shrink crack domain using crack location

Previe

[ Allow crack growth
[ Crack location: I (Picked) [

[ Specify contact property:

oK

Figura 4.10: Defini¢éo da fenda e sele¢éo da analise pelo XFEM.

No caso dos ensaios onde o objetivo é obter a direcdo de propagacdo da fenda, a opgdo de
permitir a propagacéo da fenda (“"Allow crack growth™) tem de estar ativa; no entanto, o contrario acon-

tece quando a andlise visa obter os valores de K, uma vez que para esta analise, a fenda é estacionaria.

4.2.6. Mddulo Load: defini¢do das condicgdes de fronteira e dos carregamen-
tos

E no médulo Load que s&o especificadas as condigdes de fronteira e o tipo de carregamento
aplicado na analise em questdo. As condicGes de fronteira limitam os movimentos do objeto em analise,
interferindo com os graus de liberdade. Tal como o modulo anterior, é necessario especificar em que
etapa da analise (Step) se encontram definidas as condicGes de fronteira e os carregamentos. Para este
estudo, as primeiras estardo ativas no Step inicial e os segundos no seguinte, como referido no capitulo
referente ao maddulo Step.

Primeiramente sdo definidas as condi¢fes de fronteira utilizando o Ponto de Referéncia 1
("pino" superior), onde é aplicado um encastramento, como € possivel verificar na Figura 4.11. Estas
condi¢des de fronteira aplicam-se para todos 0s ensaios realizados nesta dissertacéo.
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Module: [2 Load M Modek [~ Model-1 || step: [Z imitial ]

A

e Boundary Condition Manager

Name Initial Step-1 Edit...
v BC1 Propagated Iave et
4% Edit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

- Step:  Initial
Region: (Picked) [3

ep procedure
Boundary condition type:  Sym|
Boundary condition status: Crei Csys; (Global) kA

Create.. Copy.. | O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
(O XASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
OPINNED (U1=U2=U3=0)
(® ENCASTRE (U1 = U2=U3 = UR1 = UR2= UR3 = 0)

| ok Cancel

Figura 4.11: Condic0es de fronteira aplicadas ao provete.

4.2.6.1. Ensaios de tenacidade a fratura

Nos ensaios de tenacidade a fratura foi aplicado um carregamento estético de 2000 N no Ponto

de Referéncia 2 ("pino™ inferior), e a sua direcao depende do Modo de carregamento aplicado. Na Figura

4.12 esté representado o carregamento em Modo misto plano (1+I1), como exemplo.

Module: |§_Load E[ Model:EModel-1 ﬂ Step:EStep-1 ﬂ

L =2

Eﬂ & Load Manager
[ Name tep~1 Edit...
v Load Mode I+l e ——
L
1 & Edit Load X
& Gty
e Name: Load Mode I+l
j | Type:  Concentrated force
“"R_. i:. Step procedure: Static, General Step:  Step-1 (Static, General)
% % Load type: Concentrated force Region: (Picked) Q
- ' | Load status: Created in this step
CSYS: (Global) [y A
(x-:n_ u“l\ Create... Copy...
Uniform fix)

:,__: -

1
“ "‘4— -

Distribution:

CF1: 2000

-2000

CF3:

0

Amplitude: | (Ramp) g PV

[] Fellow nodal rotation

MNote: Force will be applied per node.

0K Cancel

Figura 4.12: Representacéo do carregamento aplicado em Modo misto plano.
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4.2.6.2. Ensaio de propagacédo da fenda por fadiga

Com vista a analisar a propagacdo da fenda por fadiga é necessério definir um ciclo de tensdo a
aplicar no provete. Este carregamento caracteriza-se por ter varios ciclos de carregamento e descarrega-

mento, com uma razdo de carregamento (M) equivalente a 0.1, tal como apresentado na Figura 4.13.

Omin

Forca [N]

a

2000

200

» Tempo [s]

Figura 4.13: Representacéo de um ciclo de carregamento.

Este ciclo de carregamento é definido no Abaqus® através da funcionalidade "Amplitude —
Tabular", cujos dados de entrada sdo um fator multiplicador da carga associado aos trés instantes de
tempo presentes no grafico da Figura 4.13. Sendo que a carga aplicada é de 2000 N, de forma a obter o

ciclo pretendido os dados submetidos sdo 0s que se encontram na Figura 4.14.

4= Edit Amplitude X
Name: Amplitude [S] Viewport: Amplitude Plotter Plot: Amplitude Plotter-1 =)o)
Type: Tabular
T T J =1 T T ]
Time span: | Step time v 0.80 - 1
= v I 1
Smoothing: (®) Use solver default 'g 0.60 a
N -
O Specify: ‘c r 1
2 0,40 4
Amplitude Data  Baseline Correction = L ]
Time/Frequency Amplitude 0.20- §
1 1 " 1 " 1 L 1 L
! 0 01 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
2 0.5 1 Time/Frequency
3 1 0.1 -
_temp_ap_Amplitude
QK Cancel

Figura 4.14: Defini¢do da amplitude.
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4.2.7. Modulo Mesh: definicdo da andlise pretendida

A malha de elementos finitos aplicada num modelo tem uma grande influéncia nos resultados
obtidos, uma vez gue estes podem variar significativamente dependendo do tipo de malha, da densidade
dos elementos e do proprio elemento utilizado.

A definigdo da malha tem de ter em conta a geometria da pe¢a em questdo, uma vez que se
existirem formas irregulares como entalhes e furos, ou mudancas bruscas de geometria, e for gerada
uma malha automaticamente pelo software, esta ndo vai apresentar uma configuracdo que garanta resul-
tados precisos. Posto isto, 0 moédulo Mesh oferece um conjunto de ferramentas que, tendo o utilizador
em consideracdo as particularidades geométricas da pe¢a em estudo, permite gerar malhas capazes de
concluir corretamente a analise pretendida.

Com vista a colmatar a influéncia do entalhe do provete na malha gerada, uma vez que este
representa uma forma irregular na geometria, procedeu-se a realizacdo de um chanfro na extremidade
do entalhe. Esta alteracdo ndo constituiu qualquer mudanca significativa na geometria inicial do provete
e juntamente com a secc¢do particionada descrita no capitulo 4.2.3 e ilustrada na Figura 4.5, resulta uma
seccdo geometricamente simples sem qualquer forma irregular que garante uma malha bem formada e

gue permite manter o rigor e precisao dos resultados, como representado na Figura 4.15.

Figura 4.15: Chanfro e resultante seccdo de geometria simples para geracdo da malha.

Com o objetivo de discretizar o problema, o Abaqus® apresenta uma variedade de elementos
que podem ser utilizados, como apresentado na Figura 4.16. A escolha do tipo de elemento, dependendo

da analise a realizar, constitui um passo importante na definicdo do modelo uma vez que intervém de
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maneira significativa com os resultados obtidos. Os elementos finitos estabelecem uma ligacdo entre si

através dos nds, cada qual com um numero de graus de liberdade.

VAN

20 2-node 2D 3-node 2D 4-node
bar triangle quadritateral

——

20 3-node 2:0 6-node 20 B-node
bar triangle Qquadniateral

A —
3.0 4-node 3-D 10-node 3D 8-n0de 3-D 20-node
tetrahedral tetrahedral brick brick element

Figura 4.16: Exemplos de tipos de elementos finitos disponiveis [48].

Na presente dissertacéo, e para todas as anélises, foi escolhido o elemento C3D8R, um elemento
hexaédrico representado esquematicamente na Figura 4.17. E o elemento mais utilizado quando se trata
de andlises estruturais uma vez que, perante a existéncia de particularidades geométricas, apresenta uma

boa adaptabilidade numa malha gerada automaticamente.

7

53

Figura 4.17: Geometria do elemento C3D8R [48].

E um elemento com uma geometria linear, sélido, e conta com 8 nés, cada qual com trés graus
de liberdade, correspondentes as translagdes segundo as dire¢des X, y e z. O nome do elemento tem por

base as caracteristicas presentes na Figura 4.18.

C 383D 8 R

o
Integracdo reduzida
Ndmero de nés
Tridimensional

Tensdo/Deslocamento continuo

Figura 4.18: Significado da sigla referente ao nome do elemento. Adaptado [44] 52



O Abaqus® oferece a possibilidade de escolher integracdo reduzida que utiliza uma integracdo
de menor ordem para gerar a matriz de rigidez, o que reduz o tempo de analise mantendo os resultados
precisos, especialmente em problemas tridimensionais, que é o caso.

Para que a malha gerada pelo software seja entdo constituida pelo elemento C3D8R é necessario
gue sejam definidas as caracteristicas mencionadas anteriormente na funcionalidade "Element Type",
como se pode verificar na Figura 4.19, onde se encontram agregadas as propriedades suportadas pelo

elemento escolhido.

Meodule: |: Mesh ~ Model |. Model-1 ~ Object: @ Assembly O Part:l:

[:.'I, f..l, 4% Element Type
&' & Element Library Family
o P o N
%ﬁ % Acoustic
@ Geometric Order Cohesive
. @® Linear O Quadratic Cohesive Pore Pressure

F‘g =

Bl Hex Wedge Tet

—. B4

@ [] Hybrid formulation [] Reduced integration [] Incompatible modes
— [] Improved surface stress visualization
-

R‘ = Element Controls

1” Lﬂ“ Hourglass stiffness:
o7 .4‘\ Viscosity: @ Use default O Specify
et B Kinematic split: (® Average strain (C) Orthogonal (O Centroid
3 — Second-order accuracy: (O Yes (® No

".'_I], ﬂEn Distortion control: (®) Use default () Yes () No

@ C3DB8R: An B-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

oK Defaults

Figura 4.19: Escolha das propriedades do elemento C3D8R.

4.2.7.1. Ensaios de tenacidade a fratura

As malhas geradas para os ensaios de tenacidade a fratura estdo presente na Figura 4.20. Em (a)
estd a malha gerada automaticamente pelo Abaqus® que foi utilizada nos ensaios em que foram aplica-
dos 0 Modo Il puro e 0 Modo misto plano de carregamento e em (b) esta a mesma malha, utilizada no
ensaio onde foi aplicado 0 Modo | puro de carregamento, mas com um nimero maior de elementos ao
longo do comprimento do provete na sec¢ao de geometria simples apresentada na Figura 4.15. Procedeu-

se a este refinamento da malha uma vez que os resultados obtidos relativamente a direcdo da propagacédo
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da fenda néo eram tdo precisos quando comparados aos apresentados ao longo da bibliografia consul-
tada.

@ (b)

Figura 4.20: Malhas utilizadas nos ensaios de tenacidade a fratura.

De modo a refinar a malha com mais elementos como foi descrito é utilizada a funcionalidade
"Assign Local Seeds"”, que permite escolher regiGes no modelo e aumentar ou diminuir o nimero de
elementos nas mesmas. As regides escolhidas foram as arestas pertencentes a seccao da Figura 4.15,

onde se regista a propagacao da fenda, como se verifica na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Refinamento da malha.
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Ambas as malhas geradas para 0s ensaios de tenacidade a fratura contam com 4 elementos por
espessura do provete. Posto isto, a malha presente na Figura 4.20 (a) conta com 6448 elementos e 8685
nos, e a da Figura 4.20 (b) tem 7760 elementos e 10365 nos.

4.2.7.2. Ensaio de propagacéo da fenda por fadiga

Uma vez que a analise da propagacdo da fenda por fadiga € mais complexa que a analise feita
para os ensaios de tenacidade a fratura, a malha gerada € muito mais refinada que as anteriores, com
vista a garantir uma propagacédo precisa. A técnica de refinagdo é a mesma que foi descrita anterior-
mente. A malha tem um maior nimero de elementos ao longo do comprimento do provete na secgédo de

geometria simples apresentada na Figura 4.15 e também ao longo da espessura onde conta com 15 ele-

mentos. Tem no total 48780 elementos e 54672 nds e pode ser observada na Figura 4.22.

Figura 4.22: Malha para analise da propagacéo da fenda por fadiga.

4.2.8. Metodologia das analises a realizar

Neste capitulo sera descrito o procedimento a realizar nas analises pretendidas. As analises es-
taticas tém como principal objetivo observar a direcdo da propagacéo da fenda nos ensaios de tenacidade
a fratura, com a fenda a propagar com a aplicacdo constante da carga e a partir dai obter os valores
numeéricos de K ao longo do comprimento da fenda para todos os ensaios, com a fenda estacionaria. A
andlise referente & propagacéo da fenda por fadiga ird4 permitir observar a dire¢do da propagacédo da
fenda por fadiga e analisar o numero de ciclos até a fratura, tendo em conta os pardmetros da lei de Paris.
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4.2.8.1. Analise numérica estatica

Foram entdo realizadas duas analises estaticas. Uma delas com vista a observar a direcdo da

propagacdo da fenda nos ensaios de tenacidade a fratura e a outra com o intuito de obter os valores

numeéricos de K para os varios comprimentos de fenda para todos os ensaios. As analises mencionadas

seguem os fluxogramas representados nas Figuras 4.23 e 4.24, respetivamente, até correr a simulacao.

( Inicio )

Modulo Part

Modelagao do provete

Modelacdo da fenda com
o comprimento de | mm

Madulo Property

Introdugéo das propricdades
do material

Criagdo e atribuigdo da secgio

Modulo 4Assembly

Assemblagem do provete com pré-fenda

Criagio da seccio particionada

Modulo Srep

Definigio da analise “Static, general”
¢ dos incrementos

Mboédulo Interaction

Criagdo dos pontos de referéncia 1 ¢ 2
e respetivo acoplamento

Definigéio da fenda segundo
o método XFEM

Modulo Load

Atribui¢do de um encastramento
ao ponto de referéncia 1

Atribuicdo do carregamento
ao ponto de referéncia 2

Modulo Mesh

Escolha do elemento finito a utilizar

Fim

Aplicacdo da malha ao provete

Figura 4.23: Fluxograma da andlise estatica para observar a direcdo da propagacéo da fenda.
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( Inicio )

Modulo Part

Modelagio do provete

Modelagéio da fenda com
o comprimento pretendido

Introdugéio das propriedades
do material

Modulo Property

Criagdo e atribui¢do da seccdo

Assemblagem do provete com pré-fenda

Modulo Assembly

Criagdo da secgdo particionada

Definicdo da analise “Static, general”
e dos incrementos

Moédulo Step

Definigdo das variaveis de saida:
Stress intensity factor

Criagio dos pontos de referéncia 1 ¢ 2
e respetivo acoplamento

Modulo Interaction

Defini¢do da fenda segundo o método
XFEM com fenda estacionaria

Atribuigdo de um encastramento
ao ponto de referéncia |

Moédulo Load

Atribui¢do do carregamento
ao ponto de referéncia 2

Escolha do elemento finito a utilizar

Modulo Mesh

( Fim )

Figura 4.24: Fluxograma da analise estatica para obter os valores numéricos de K.

Aplica¢do da malha ao provete

No caso da analise com vista a obter os valores numéricos de K, ap0s terminada a simulagéo é
criado um ficheiro de texto que contém os valores pretendidos ao longo da espessura do provete, como

é possivel observar no exemplo da Figura 4.25, obtido pela funcionalidade Monitor que esta no médulo

Job.
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K FACTOR ESTIHATES

CRACK CRACEFRONT CONTOURS
HAME HODE SET
1 2 3 4 S
CRACK-1
XFEM_1 K1: 5.6139E+07 4 .0539E+07 5.7996E+07 5.1014E+07 5.6499E+07
K2: 7693. 6465, 6234 4931. 7587.
K3 1408. 1776. 2608 3110. 4366.
MERR DIRECTION (DEG): 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
J from Ks: 1.4340E+04 7478. 1.5304E+04 1.1841E+04 1.4524E+04

Figura 4.25: Ficheiro de texto com os resultados numéricos.

No caso da Figura 4.25 os resultados apresentados sdo referentes ao n6 1, que faz parte de uma
das superficies laterais do provete, e foram utilizados 5 contornos, que garante um maior nimero de
resultados para analisar sem que o tempo de computacdo aumente significativamente. Para retirar os
valores de K ao longo da espessura foi realizada uma média dos valores dos 5 contornos para todos os
nos. Relativamente aos valores para os varios comprimentos da fenda é necessario uma simulagdo para
cada comprimento. Neste caso, 0s valores séo retirados do né que corresponde a meio da espessura do
provete, também com uma média dos 5 contornos, embora ndo se verifique muita diferenca dos valores
ao longo da espessura em qualquer dos ensaios, uma vez que a espessura dos provetes € reduzida.

Na analise para observar a dire¢do da propagacdo da fenda, uma vez que a simulagéo esta con-
cluida, é possivel consultar a propagacao da fenda através do médulo Visualization ou através da funci-

onalidade Results, presente no médulo Job.

4.2.8.2. Anélise numérica da propagacao da fenda por fadiga

A andlise da propagacdo da fenda por fadiga trata-se de uma analise mais complexa uma vez
que requer a definicdo de novos parametros resultando assim num tempo de calculo superior relativa-
mente a analise estatica. Na presente dissertacdo a fenda propagar-se-a segundo a lei de Paris, que é
enunciada com o pardmetro da taxa de libertagdo de energia G, contrariamente & forma convencional
que envolve o parametro K. Neste capitulo é explicado como simular a propagacao da fenda por fadiga
segundo a lei de Paris tendo em conta a convencéo utilizada pelo Abaqus®. Um aspeto importante a
realcar acerca da implementacéo da lei de Paris nesta anélise é que ndo se trata de uma funcionalidade
presente nos menus do Abaqus®, sendo por isso necessario introduzi-la manualmente no software atra-
vés de uma linha de cédigo que requer a defini¢do de alguns pardmetros que sera feito de seguida. A

linha de cddigo tem a forma apresentada abaixo com os seguintes dados de entrada [44]:
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fracture criterion, type=fatigue, mixed - mode behavior=BK/Power, tolerance=tol

€1, C2, €3, C4, 11, 12, Gy, Gy,

6111(,,77

De acordo com a documentacao fornecida pelo Abaqus®, para casos gerais onde sdo aplicados
0s Modos de carregamento I, 1l e 111 puros, a propagacéo da fenda ocorre quando é satisfeita a condicédo

referente ao critério de fratura, expressa na equacéo 4.1 [44],
=——2>10 (4.1)

sendo Gqyvy @ taxa de libertagdo de energia calculada no respetivo no e Gequi,,c a taxa de libertacéo de

energia critica que é calculada tendo em conta o parametro definido no software referente ao mixed-

mode behavior. As leis disponiveis encontram-se descritas abaixo [44].

e BKLaw

G+ Gy "
Gequivc = GIC+(GIIC_GIC)'( )

I 4.2
G+ Gy + G (4.2)

A lei apresentada na equacao (4.2) necessita da definicdo dos parametros G, ., Gy; .., Gy, € 1.

e Power Law

Gequiv _ <ﬂ>am 4 (&)an N ( Gy >a0 (4.3)
Gequivc GIC GIIC GIIIC

Para a aplicacdo da lei anteriormente enunciada na equagéo (4.3) é preciso definir os parametros

Gro Grigr Grip gy @my 0 € Q.
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e Leide Reeder

Gy + Gy )77
G+ G+ Gy

Gy G+ Gy "
(Gmc - Guc) ' '
Gy + G/ \Gy+ G+ Gy

Gequivc = GIC + (GIIC - GIC) ' (
(4.4)

A lei de Reeder apresentada na equagéo (4.4) so pode ser aplicada em problemas tridimensio-
nais. Se for o caso, € necessario definir dos parametros G, ., Gy; ., Gy € - Para além disso, num modelo
em que G, = Gy, a lei de Reeder fica equivalente a primeira lei enunciada na equacao (4.2). Apesar
de estar disponivel no Abaqus®, esta lei ndo é aplicavel na analise pretendida.

A lei de Paris é aplicada com base num intervalo de valores bem definido para o Fator de Inten-
sidade de Tensdo, como descrito no capitulo 2.1.7. No entanto, e como mencionado anteriormente, 0
Abaqus® implementa-a noutra convencao: em funcdo da taxa de libertagdo de energia, G, como mostra
o grafico da Figura 4.26 e a equacdo (4.5), sendo que a fenda propaga-se para a regido Il da lei de Paris,

onde se verifica uma relagdo de linearidade.

it

dN

Paris
Regime

G G G,

Figura 4.26: Propagacdo da fenda por fadiga com base na lei de Paris segundo o Abaqus® [44].

d_N =c3 AG™ Gthresh < Gmax < Gpl (4.5)

onde c; e ¢, sd0 as constantes da lei de Paris do material e N o nimero de ciclos.

60



A regido Il da lei de Paris é caracterizada pelo pardmetro AG = G4 — Gmin, QUe representa a
diferenca entre a taxa de libertacdo de energia obtida quando o provete é carregado com P4 € Prin-
O regime de Paris é delimitado por Gp,esk, Valor abaixo do qual ndo ha iniciacdo nem propagagdo da
fenda, e por G,;, parametro que estabelece o limite a partir do qual a fenda propaga-se de forma acele-
rada. G trata-se da taxa de libertagdo de energia critica calculada com base no pardmetro mixed-mode
behavior, descrito acima.

O critério de iniciagdo da propagacgéo da fenda por fadiga é definido através da equagéo (4.6).

N
= —>
f o TAGS — 1.0 + tol (46)

onde c; e ¢, sdo constantes do material.

Para se verificar a propagacédo da fenda por fadiga esta condi¢do tem de ser satisfeita em con-
junto com a relacdo apresentada na equacao (4.5). Os valores de c; e ¢, sd0 0.5 e —0.1, respetivamente,
que correspondem aos valores de uma iniciagdo de fenda por fadiga de um aco tipico.

De forma a obter os valores referentes aos parametros necessarios para implementar a linha de
codigo no software, ha que a lei de Paris para a convencdo de AG através da relagdo apresentada na

equacéo (4.7).

(4.7)

E

1-v2

sendo E' = E no caso de tensdo planae E' = no caso de deformacdo plana. Na andlise realizada é

considerada a tensdo plana, ou seja, E' = E = 200 GPa.

Os coeficientes na lei de Paris, C e m, também precisam de ser convertidos nesta convencao,

através das contantes c5 e c,, através das equagdes (4.8) e (4.9). [49].

(4.8)

S (4.9)
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Tendo em conta os valores de C e m apresentados no capitulo 4.2.2, os valores de c, e c3 S80
1.67 e 0.74089, respetivamente.

Os préximos parametros a definir sdo r; e r,, que segundo [44] apresentam-se da seguinte forma
nas equacdes (4.10) e (4.11).

o= Gthresh (4.10)
1 Gc
G
— Pl 411
p) G, ( )

Inicialmente para ambos os parametros foram escolhidos os valores pré-definidos do Abaqus®,
0.01 e 0.85, respetivamente. No entanto, de forma a reduzir significativamente o tempo de anélise, r;
foi definido como 0.001 de forma a que a fenda entre no regime de propagacdo estavel mais rapida-
mente.

Com a equacdo (4.7) é possivel retirar os valores de G;., Gy € G- Uma vez que na presente
dissertacdo, no caso da propagacao da fenda por fadiga, é aplicado apenas o0 Modo | de carregamento s
é necessério o valor de G,., sendo que os outros valores serdo submetidos como 0. Segundo a equagéo
4.7:

2

K; ,
G =7 = 50000 /m

O valor de K; foi extrapolado a partir dos dados de velocidade de propagacao de fendas obser-
vados nos ensaios a fadiga de provetes CT fabricados em acgo inoxidavel austenitico [46;50].

Por Gltimo, o parametro a ser submetido é o expoente n que foi definido como 1 que se trata do
valor padréo usado pelo Abaqus®.

A linha de cddigo a inserir, através do comando "Edit Keywords", que permite a analise da

propagacao da fenda por fadiga segundo a lei de Paris fica com a seguinte forma:

*fracture criterion, type=fatigue, mixed mode behavior=BK, tolerance=0.1
0.5,-0.1,0.74089,1.67,0.001,0.85,50000,0,
0,1.

A analise em questdo segue o fluxograma representado na Figura 4.27 até correr a simulagéo.
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( Inicio )
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Fim

Figura 4.27: Fluxograma da analise da propagacéo da fenda por fadiga.
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5. Apresentacdo e Analise dos Resultados

5.1. Analises estéaticas para observacéo da direcéo da propagacéo da fenda

Neste capitulo sdo analisadas as direcdes de propagacdo da fenda em todos os ensaios, atraves de
analises estaticas que permitem o crescimento da fenda. Através da direcdo obtida para cada ensaio €
possivel modelar a fenda de forma a replicar a propagacéo e retirar os valores de K, para cada compri-
mento pretendido. A analise estatica com vista a obter a direcdo de propagacao da fenda nos ensaio de
tenacidade a fratura é realizada tendo em conta o fluxograma presente da Figura 4.23.

A direcéo de propagacéo da fenda aquando da aplicacéo de carregamento em Modo | puro é a que

se verifica na Figura 5.1.

) AbaqusrStandard 2021  Thu Nov 2 GMT Standard Time

Figura 5.1: Direc&o da propagacéo da fenda em Modo | puro de carregamento.

Através da simulag&o é possivel observar que a fenda se propagou sem mudar de dire¢do, man-
tendo o plano inicial da pré-fenda, o que facilita o processo de obtencdo dos valores numéricos de K_|I
uma vez que € necessario apenas acrescentar comprimento na direcdo horizontal da pré-fenda para cada
comprimento. Como seria de esperar, dada a natureza do carregamento, tal ndo ocorre quando € aplicado
0 Modo Il puro de carregamento e 0 Modo misto plano, como se pode observar nas Figuras 5.2 € 5.3,

respetivamente.
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gell.odb Abaqus/Standard 2021 Thu Dec 01 17:32:5

Figura 5.2: Direcéo da propagacdo da fenda em Modo |1 puro de carregamento.

le-1+11.odb “Abaqus/Standard 2021 Fri Dec 09 17:20:45|

Step Time = 0.1394
ises

Figura 5.3: Direcéo da propagacéo da fenda em Modo misto plano de carregamento.
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5.2. Analises estaticas para obtencdo dos valores numericos de K

Neste capitulo s@o apresentados os valores numéricos de K para todos os ensaios realizados e a
respetiva validacdo com os valores tedricos obtidos através da equacdo (3.1) presente no capitulo 3.1.
De notar que os valores analiticos sdo retirados apenas para os valores de K; nos ensaios onde foi apli-
cado o Modo | puro de carregamento; uma vez que quando se trata de ensaios que incluem o Modo Il e
Il de carregamento ndo ha bibliografia que contenha férmulas que permitam calcular o valor de K,
nestes ensaios apenas serdo apresentados e analisados os valores obtidos numericamente.

De forma a aplicar a formula mencionada é necessario definir os parametros para cada ensaio,
uma vez que os provetes sdo diferentes para cada ensaio. Os parametros para os ensaios de propagacéo
da fenda por fadiga e tenacidade a fratura (Modo | puro) estdo presentes na tabela 5.1 que se segue.

Tabela 5.1: Valores dos pardmetros a utilizar na formula (3.1).

P W B a
[N] [m] [m] [mm]
Propagacédo da fenda
) 2000 0.026 0.0025 7.5 — 25.5
por fadiga
Tenacidade a fratura 2000 0.026 0.002 7.5 — 255

5.2.1. Validacao dos resultados numéricos para o ensaio de tenacidade a fra-

tura com carregamento em Modo | puro

Obtidos os valores analiticos de K;, é possivel compara-los aos numéricos obtidos através do
fluxograma presente na Figura 4.24. Na tabela 5.2 que se segue estdo apresentados os valores analiticos
e numéricos de K;, ao longo da propagacéo, juntamente com o erro relativo percentual de forma a esta-

belecer a comparagéo pretendida.
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Tabela 5.2: Valores analiticos e numéricos de K; e respetivo erro.

K, analitico K; numérico

a[mm] Fenda [mm] [MPa - ym] (MPa -] Erro relativo [%]
7.5 1 33.83 34.66 2.45
8.5 2 37.36 37.77 1.10
9.5 3 41.24 41.85 1.48
10.5 4 45.60 44.79 1.78
11.5 5 50.62 51.03 0.81
125 6 56.52 57.79 2.25
135 7 63.63 65.26 2.56
14.5 8 72.39 72.38 0.01
15.5 9 83.42 85.48 2.47
16.5 10 97.65 101.72 4,17
17.5 11 116.52 119.35 2.43
18.5 12 142.31 147.17 3.42
19.5 13 178.96 185.82 3.83
20.5 14 233.69 243.04 4.00
21.5 15 321.31 335.03 4.27
22.5 16 476.80 504.63 5.84
23.5 17 803.26 857.62 6.77
24.5 18 1754.09 1852.26 5.60
25.5 19 9216.87 8670.94 5.92

Como podemos observar, os valores numéricos s&o muito préximos dos valores analiticos, e
ambos apresentam um aumento ao longo do comprimento da fenda, como seria de esperar. Ndo ha
qualquer tipo de relacdo que seja possivel retirar relativamente ao erro obtido ao longo do comprimento
da fenda, a ndo ser que os valores mais altos sdo relativos aos resultados de K; para comprimentos de
fenda préximos ao comprimento total do provete, o que se traduz em valores de K, de tal forma elevados
que na pratica ndo fazem sentido na ética deste tipo de analise. Isto porque os valores de K, para este
ensaio, com este provete e carregamento, deveriam estar entre os 20 MPa - +/m e 0s 100 MPa - \Vm
dado a natureza do material. Acima do limite era esperado que 0 provete entrasse em rotura e nio con-
tinuasse com a propagacéo da fenda. De forma a visualizar a evolucdo de ambos os valores obtidos para
K; e estabelecer outra comparacdo entre 0s mesmos, tem-se o grafico presente na Figura 5.4. No gréafico
mencionado apenas estdo apresentados os valores de K; até aos 14 mm de comprimento de fenda, uma
vez que a partir desse comprimento os valores sdo de tal forma elevados que, como mencionado, ndo

fazem sentido nesta analise.
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Figura 5.4: Evolugdo de ambos os valores de K obtidos ao longo do comprimento da fenda.

Através do gréfico apresentado também se verifica que, na grande maioria dos casos, 0s valores
numéricos de K, sdo superiores aos valores obtidos analiticamente, o que torna 0 método numérico mais
conservador na medida em que oferece uma certa margem de erro relativamente a realidade.

Também foi analisada a distribuicdo dos valores de K; ao longo da espessura do provete. Para
tal foram escolhidos trés comprimentos intermédios de fenda (que se encontram assinalados na tabela
5.2.), onde os valores de K; estdo dentro do intervalo referido como esperado e retirados os valores
pretendidos. Como mencionado no capitulo 4.2.7.1, nos ensaios de tenacidade a fratura, os provetes
utilizados contam com 4 elementos pela sua espessura, 0 que se traduz num total de 5 nés ao longo da

mesma, como se pode observar na Figura 5.5. Foi entdo retirado um valor de K; para cada né e 0s

resultados estdo apresentados na tabela 5.3.

Figura 5.5: Elementos ao longo da espessura do provete. 69



Tabela 5.3: Valores de K; [MPa - vm] ao longo dos nés da espessura.

a [mm] '[:sl”:l"i‘ 1 2 3 4 5
115 5 50.26 50.94 51.03 50.58 50.26
125 6 57 57.41 57.79 57.49 57
135 7 64.32 64.62 64.88 64.77 64.32

Como seria de esperar, uma vez que se trata de um provete de espessura reduzida (2 mm) néo
hé grande variacdo nos valores de K; ao longo da espessura do provete. Apesar da pouca diferenca, nota-
se um aumento em relacdo ao centro do provete, sendo o valor mais elevado no n6 3, e menor no 1 e no
5.

5.2.2. Resultados numéricos para o ensaio de tenacidade a fratura com car-

regamento em Modo Il puro

Para este ensaio a obtencao dos valores numéricos de K; é mais morosa uma vez que implica a
modelacdo de uma fenda mais complexa, dado a dire¢do da propagacdo da fenda. No comprimento da
fenda ao longo da propagacéo séo feitas divisdes e cada uma delas representa um ponto de anélise e por
consequéncia um valor de K;. As divisBes realizadas sao 10, incluindo a pré-fenda de 1 mm, e estdo

ilustradas na Figura 5.6.

dell.odb Abaqus/Standard 2021 Thu Dec 01 17:32:51

Figura 5.6: Pontos de analise para obtencéao dos valores de K; aquando aplicagcdo do Modo Il puro de carregamento.
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Seguindo o fluxograma da Figura 4.24 foram retirados os valores de K;, K;; e K;;; para os pontos

apresentados na Figura 5.6, que estdo apresentados na Tabela 5.4 e no gréfico da Figura 5.7.

Tabela 5.4: Valores numéricos de K;, K;; e K;;; ao longo do comprimento da fenda para Modo Il puro de carregamento.

. KI numérico KIl numérico KIll numérico
Secgao [MPa - m] [MPa - m] [MPa - m]
1 25.63 7.43 1.00
2 28.62 2.48 0.85
3 33.31 3.21 0.28
4 39.85 3.01 0.29
5 42.94 3.11 0.54
6 40.96 7.39 0.35
7 35.57 9.38 0.34
8 30.01 13.39 0.70
9 23.08 16.76 0.70
10 12.17 21.66 0.63

——K| ——KIll K1l
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Seccgoes

Figura 5.7: Evolucéo dos valores de K;, K;; e K;;; ao longo do comprimento das fendas para Modo Il puro de carregamento.

Através dos valores obtidos € possivel verificar, relativamente aos valores de K;, que tém o
maximo na secg¢ao 5, que corresponde praticamente a metade do comprimento da fenda, sendo que este
valor vem a aumentar desde a pré-fenda, e ap6s a sec¢do 5 diminui até o seu minimo na ultima seccéo.

Os valores de K;; também apresentam um comportamento pouco linear. Apés a pré-fenda nao sao
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verificadas grandes varia¢fes nos valores, e também na sec¢do 5 estes comegam a aumentar até atin-
girem o seu maximo na Ultima secgdo. J& os valores de K;; ndo apresentam flutuagbes assinalaveis,
sendo que o seu valor maximo regista-se na seccao 1, referente a pré-fenda.

Relativamente a evolucdo dos valores de K;, K;; € K;;; ao longo da espessura do provete, foram
escolhidos trés sec¢des intermédias da propagacao da fenda, da sec¢do 5 a 7, e analisados os valores ao
longo dos 5 nos presentes na frente da fenda, como apresentado na Figura 5.5. Os resultados obtidos

encontram-se nos graficos das Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.
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Figura 5.8: Evolucéo dos valores de K; ao longo da espessura para Modo Il puro de carregamento.
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Figura 5.9: Evolucéo dos valores de K;; ao longo da espessura para Modo Il puro de carregamento.
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Figura 5.10: Evolucdo dos valores de K;;; ao longo da espessura para Modo 1l puro de carregamento.

E possivel observar através da Figura 5.8 que os valores de K; mantém-se constantes ao longo da
espessura, sem variagdes consideraveis, tal como se verificou no ensaio de tenacidade em Modo | puro.
O mesmo se pode dizer relativamente aos valores de K;;, que se mantém praticamente inalterados. Os
valores de K;;; j& apresentam um comportamento que permite estabelecer outra relagdo. Os seus valores
maximos registam-se nas superficies laterais do provete e a medida que se aproxima do centro do pro-
vete diminuem até encontrarem o seu valor minimo precisamente no centro da espessura. Para além

disso os valores apresentam uma simetria desde o centro do provete até ambas as laterais.

5.2.3. Resultados numéricos para o ensaio de tenacidade a fratura com carre-
gamento em Modo misto plano

Tal como no ensaio analisado anteriormente, 0 comprimento da fenda ao longo da propagagédo
foi dividido e analisado. Neste caso, sdo 12 seccles, sendo a primeira delas a pré-fenda de 1 mm, e estéo
ilustradas na Figura 5.11.

Os valores numéricos de K;, K;; e K;;; obtidos para os pontos pretendidos encontram-se na Ta-
bela 5.5 e no gréafico da Figura 5.12.
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Figura 5.11: Pontos de anélise para obtencdo dos valores de K; aquando da aplicacdo do Modo misto de carregamento.

Tabela 5.5: Valores numéricos de K;, K;; e K;;; ao longo do comprimento da fenda para Modo misto plano de carregamento.

Seccdio KI numérico KIl numérico KIll numérico

[MPa - vm] [MPa - \m] [MPa - vm]
1 47.06 8.35 1.37
2 45.58 9.07 2.45
3 41.65 12.57 1.33
4 39.23 15.45 2.26
5 32.13 17.06 1.57
6 22.38 17.38 0.90
7 12.02 16.95 0.72
8 3.74 16.48 0.51
9 4.51 16.32 0.68
10 4.44 15.84 0.54
11 6.22 13.27 0.58
12 5.13 12.97 0.5
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Figura 5.12: Evolucdo dos valores de K;, K;; e K;;; ao longo do comprimento das fendas para Modo misto plano de carregamento.

Através da apresentacdo dos resultados verifica-se que o valor médximo de K; regista-se logo na
pré-fenda e até a seccdo 8 desce até ao seu minimo, mantendo-se sem grandes alteragdes até ao fim do
crescimento da fenda. Relativamente a Kj;, depois da pré-fenda propagar regista-se um crescimento até
ao seu valor méximo na seccao 7, a partir da qual h&d uma diminuicdo reduzida até ao fim da propagagéo
da fenda. Ja os valores de K;,;, tal como no ensaio anterior, apresentam-se sem grandes variag@es, sendo
possivel observar que os valores mais elevados encontram-se nas primeiras sec¢Oes da propagagéo.

Relativamente a evolucdo dos valores de K;, K;; € K;;; ao longo da espessura do provete, e de
igual forma a anélise anterior, foram analisados 0s 5 nos ao longo da espessura do provete nas sec¢oes

5,6 e 7. Os resultados encontram-se nas Figura 5.13, 5.14 e 5.15.
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Figura 5.13: Evolugdo dos valores de K; ao longo da espessura para Modo Il misto plano de carregamento.
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Figura 5.14: Evolucéo dos valores de K;; ao longo da espessura para Modo Il misto plano de carregamento.
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Figura 5.15: Evolugao dos valores de K;;; ao longo da espessura para Modo Il misto plano de carregamento.

A partir do grafico da Figura 5.13 que, tal como nos outros ensaios, os valores de K; mantém-
se constantes ao longo da espessura do provete. J& os valores de K;; apresentam um comportamento
diferente neste ensaio. Embora as variagdes ndo sejam consideravelmente elevadas, por se tratar de pro-
vetes de espessura reduzida, é possivel verificar que os seus minimos registam-se nas superficies laterais
do provete e aumentam até o seu méximo na sec¢do 3, que corresponde ao centro do provete. Por ltimo,

também de forma semelhante ao ensaio anterior, os valores de K;;; apresentam uma simetria desde 0
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centro do provete até as superficies laterais, e 0 seu maximo também se regista junto as Gltimas. A Unica
diferenca passa apena pelo minimo ndo estar precisamente no centro do provete, mas sim nas sec¢oes 2

e 4, sendo gue hd um ligeiro aumento no centro do provete comparativamente as sec¢@es mencionadas.

5.2.4. Validacéo dos resultados numericos para o ensaio de propagacdo da
fenda por fadiga

Tal como nos ensaios anteriores, retirar os valores numéricos de K; no ensaio de propagacéo de
fadiga é através do fluxograma da Figura 4.24. E importante referir que no ensaio em questio a direcio
da propagacédo da fenda obtida foi na pratica a mesma do ensaio de tenacidade a fratura em que foi
aplicado o carregamento em Modo | puro, presente na Figura 5.1. Para além disso, os resultados sdo
muito parecidos uma vez que o modo de carregamento € o mesmo, s6 muda a espessura do provete.

Os valores numéricos e analiticos de K; ao longo do comprimento da fenda para o ensaio em
guestdo apresentam-se na tabela 5.6, com o respetivo erro relativo percentual associado.

Tabela 5.6: Valores analiticos e numéricos de K; e respetivo erro.

a [mm] Fenda [mm] K[’[; ;ZI_It\;%] KE I;;;n.e\r/l%)] Erro relativo [%]
75 1 27.06 27.44 1.40
8.5 2 29.89 30.40 1.71
9.5 3 32.99 33.79 2.42
10.5 4 36.48 35.68 2.19
11.5 5 40.50 40.30 0.49
125 6 45.22 46.36 2.52
13.5 7 50.91 50.22 1.36
14.5 8 57.91 58.03 0.21
15.5 9 66.74 67.97 1.84
16.5 10 78.12 77.81 0.40
175 11 93.22 90.70 2.70
18.5 12 113.85 115.24 1.22
195 13 143.16 142.03 0.79
20.5 14 186.95 185.19 0.94
215 15 257.05 262.49 2.12
22.5 16 381.44 365.50 418
23.5 17 642.61 607.13 5.52
24.5 18 1403.27 1445.44 3.01
25.5 19 7373.50 7012.70 4.89
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Tal como verificado no ensaio de tenacidade a fratura com Modo | puro de carregamento, ha
uma grande proximidade entre os valores analiticos e numéricos, o que revela, por parte do software,
uma elevada precisdo. Como seria de esperar, também se verifica um aumento do valor de K; ao longo
do comprimento da fenda. A evolugdo dos valores analiticos e numéricos obtidos esta presente no gra-
fico da Figura 5.16. Tal como no ensaio de tenacidade a fratura em Modo | de carregamento, este gréfico

SO apresenta os valores até um comprimento da fenda de 15 mm, uma vez que os valores para além do

mesmo néo tém significado na analise em questao.
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Figura 5.16: Evolugdo de ambos os valores de K; obtidos ao longo do comprimento da fenda.

Relativamente a distribuicdo dos valores de K; ao longo da espessura é utilizado 0 mesmo mé-
todo que esta apresentado na analise referente ao ensaio de tenacidade a fratura em Modo | puro de
carregamento. Sdo escolhidos trés comprimentos intermédios da fenda e retirados os valores de K; para
todos os nés de cada comprimento. Neste caso, como a malha é mais refinada ha mais nds para retirar

valores. Este provete conta com 15 elementos ao longo da espessura o que significa que h& 16 nés a

analisar, como mostra a Figura 5.17.
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Figura 5.17: Elementos ao longo da espessura do provete.

Os resultados numéricos de K; ao longo dos 16 nés sdo apresentados no grafico da Figura 5.18.
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Figura 5.18: Valores de K, para trés valores de a ao longo da espessura para o ensaio de propagacéo da fenda por fadiga.

Como é possivel observar a partir do grafico ha uma variacdo minima dos valores de K; ao longo

da espessura do provete. Os valores para os trés comprimentos de fenda ndo diferenciam mais do que

1 MPam.
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5.3. Analise ""Direct cyclic' para propagacao da fenda por fadiga

A (ltima analise realizada tem como objetivo principal estabelecer uma relagéo entre o cresci-
mento da fenda e o nimero de ciclos efetuados. A analise em questdo segue o fluxograma da Figura
4.27. Foram contruidos dois modelos semelhantes com o propdsito de correr esta analise, que diferen-
ciam apenas na malha gerada, e comparados os resultados entre ambos.

O primeiro modelo a ser analisado conta com a malha apresentada no capitulo 4.2.7.2, que tem
55 elementos ao longo do comprimento da sec¢do onde a fenda se propaga, o que faz com que cada
elemento finito da malha tenha um comprimento de 0.364 mm. Na Figura 5.19 esta apresentado um
gréafico que relaciona o crescimento da fenda em relagdo ao nimero de ciclos efetuados. Os dados refe-

rentes a construcao do grafico encontram-se numa tabela no Apéndice 8.
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Figura 5.19: Comprimento da fenda em funcéo do nimero de ciclos para a malha de 55 elementos
longo do comprimento Util de propagagéo.

O primeiro elemento fratura quando se verifica 5358 ciclos efetuados, e a partir dai a velocidade
de propagacédo da fenda aumenta com o crescimento da mesma. A velocidade maxima verifica-se no
fim da propagacao, como se pode observar através do gréfico, em que nos ultimos 500 ciclos onde ha
propagacédo da fenda fraturam 10 elementos. Quando a simulacdo chega ao ciclo 43501, quando se re-
gistam 35 elementos fraturados e a = 20.24 mm, surge um erro de convergéncia e os calculos efetuados
pelo software séo interrompidos. Este fim da simulagdo pode ser explicado devido a valores obtidos
muito elevados de AK que correspondem a uma propagacdo instavel e subita da fenda, que se traduzem
em valores proximos de G., onde a velocidade da fenda tende para infinito e deixa de ser possivel haver

convergéncia nos resultados.
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Na Figura 5.20 encontra-se um grafico que apresenta a velocidade de propagacao da fenda em

funcdo da amplitude do fator de intensidade de tensao.
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Figura 5.20: Taxa de propagacéo da fenda em funcdo da amplitude do fator de intensidade de tenséo para a malha de 55
elementos ao longo do comprimento Util de propagagéao.

A partir deste gréafico ndo s6 é possivel constatar que a velocidade de propagacdo realmente
aumenta de acordo com o crescimento da fenda, como também permite retirar os valores referentes a lei
de Paris, C e m, atraves da equacdo obtida. O valor de m retira-se diretamente da equacgdo, uma vez que
se trata do declive apresentado. De forma a obter C, ¢ através da ordenada da origem presente na equa-

¢do. Posto isto, os valores sdo 0s seguintes:

m = 3.14
mm

C = 107852 = 3.02F — 09 [— MPa \/ﬁ]
ciclo

Tendo em conta os valores para as contantes da lei de Paris apresentados no capitulo 4.2.2, é
possivel concluir que os resultados obtidos através da simulacdo do software sdo relativamente proxi-
mos, 0 que indica uma boa precisdo na analise a fadiga por parte do Abaqus®.

O outro modelo alvo desta anélise conta com uma malha diferente, menos refinada. Ao contrario
da anterior, esta tem 40 elementos finitos ao longo do comprimento da sec¢do onde a fenda se propaga,
0 que equivale a 0.5 mm de comprimento por elemento finito. Na Figura 5.21 esta apresentada num
grafico a relacdo entre o nimero de ciclos efetuado e o consequente crescimento da fenda, com os dados

de cada ponto presentes numa tabela no Apéndice 9.
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Figura 5.21: Comprimento da fenda em fungdo do nimero de ciclos para a malha de 40
elementos ao longo do comprimento til de propagagéo.

As observacdes a retirar a partir do gréafico apresentado sdo as mesmas da analise feita ao modelo
anterior, & excecdo do facto de serem registados menos ciclos de fadiga, sendo o primeiro elemento
fraturado no ciclo 3380 e a simulag&o tem fim no ciclo 31777, quando séo fraturados 28 elementos e se
regista a = 21.5 mm. Para além disto, também é analisada a velocidade de propagacdo da fenda em
funcdo da amplitude do fator de intensidade de tensdo, que também tem o seu maximo no fim da propa-
gacao, como se pode observar pelo grafico da Figura 5.22.
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Figura 5.22: Taxa de propagacéo da fenda em fungéo da amplitude do fator de intensidade de tenséo para a
malha de 40 elementos ao longo do comprimento Gtil de propagagéo.
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Através da equacdo obtida sdo retirados os valores das contantes da lei de Paris. Os valores de

C e m so, respetivamente, 5.58E — 08 [% ;MPa \/ﬁ] e 2.4. Tendo em conta os resultados obtidos

na analise do modelo apresentado anteriormente, é possivel verificar que os valores das contantes da lei
de Paris neste modelo ndo sdo tdo préximos daqueles considerados como tedricos. Visto que o Unico
aspeto que diferencia os dois modelos € a malha, conclui-se, como expectavel, que quanto mais refinada
a malha melhor serdo os resultados. Uma vez que este tipo de analise comporta um tempo de analise
consideravel, ndo é viavel optar por uma malha demasiado refinada. Posto isto, tendo em conta os re-
sultados recolhidos no modelo que conta com a malha de 55 elementos finitos ao longo do comprimento
atil de propagacéo, e que o tempo de computacdo é razoavel, conclui-se que para este tipo de finalidade
a analise deve contar com um refinamento de maneira a ter um elemento finito na ordem dos 0.364 mm

de comprimento.
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6. Conclusodes

Através da realizacdo do presente trabalho foi possivel desenvolver metodologias de anélise no
programa computacional Abagqus® capazes de obter a direcdo da propagacao de uma fenda, através de
uma analise estética simples (fluxograma da Figura 4.23); os valores numéricos de K;, K;; e K;;; ndo sé
ao longo do comprimento da fenda como também da profundidade do provete, para cada comprimento
pretendido, atraveés de uma analise estatica com a fenda estacionaria (fluxograma da Figura 4.24); e
estudar o comportamento de uma pré-fenda num provete CT quando sujeita a fadiga, sendo possivel
obter uma taxa de crescimento da fenda propagada (fluxograma da Figura 4.27). Os objetivos tragados
inicialmente foram conseguidos, e é possivel listar as principais conclusdes retiradas ao longo desta

dissertagéo:

1. O método utilizado no software, 0 XFEM, permite obter a direcéo da propagac¢do da fenda de
forma muito eficaz, com um tempo de anélise relativamente curto.

2. Os valores de K;, K;; e K;;; também séo obtidos de forma acessivel, com o menor tempo de
computacdo registado nas trés analises realizadas. Relativamente a precisdo dos valores obti-
dos, s6 é possivel estabelecer um termo de comparagdo quando se trata dos valores de K; nos
ensaios em que é aplicado Modo | puro de carregamento, uma vez que nao héa bibliografia que
nos permita avaliar os resultados numéricos dos ensaios em que 0 provete é sujeito a outro
modo de carregamento. Posto isto, é possivel concluir que o0 XFEM constitui uma ferramenta
adequada ao calculo de K;, uma vez que os resultados revelaram-se muito préximos daqueles
obtidos analiticamente, sendo que o erro maior é de 6.77%, registado num comprimento de
fenda de 17 mm (a = 23.5 mm), muito proximo na extremidade do provete, em que os valores
de K; séo de tal forma elevados que para o caso em estudo ndo apresentam qualquer significado.

3. Quanto aos valores de K;; e Kj;;, sdo obtidos da mesma forma que K;, embora a dire¢do da
propagacdo da fenda nos ensaio em que séo aplicados Modo Il puro e Modo misto plano de
carregamento dificulte a recolha dos resultados. Isto deve-se ao facto de, para cada seccao es-
colhida, ter de se modelar a fenda através da ferramenta de desenho spline presente no Modulo
Part de modo a replicar a fenda da melhor forma e obter os valores nos pontos pretendidos.
Para além disto, e como mencionado no ponto anterior, também ndo ajuda a auséncia de estudos
realizados com estes modos de carregamento, que ndo permite retirar conclusdes mais detalha-
das.

4. Relativamente ao estudo da propagacdo da fenda por fadiga, também realizado pelo método
XFEM, os resultados retirados sd@o uma prova de que o método utilizado adequa-se desde que
se tenha em atengdo o grau de refinamento da malha. S&o postos em comparagdo 0s parametros

da lei de Paris, C e m, de duas analises cujo modelo s6 varia na malha gerada. No ensaio em
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que a malha é mais refinada, tendo cada elemento finito um comprimento na ordem dos
0.364 mm, os resultados foram muito mais proximos aos obtidos experimentalmente quando
comparados aos resultados obtidos no modelo que conta com um comprimento de 0.5 mm por
elemento finito. Posto isto, é possivel concluir que a malha gerada num estudo de propagacédo
de fendas por fadiga tem que contar com, pelo menos, 0.364 mm de comprimento por elemento

finito de forma a obter resultados precisos.

Ao longo da realizacdo deste trabalho surgiram alguns pontos de interesse que podem ser con-
templados em trabalhos futuros:

¢ Inclusdo da pré-fenda noutra zona do provete ou com inclinag¢do, de modo a observar a dire-
cdo da propagacédo da fenda e o efeito consequente na evolugdo dos valores referentes ao
Fator de Intensidade de Tens&o.

¢ Recolha dos valores do Integral J, em vez dos valores de K, e comparagdo com os valores
analiticos.

e Estudos experimentais que incluam outros modos de carregamento para além do Modo |

puro.
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8. Apéndices

Apéndice 1: Definicdo do mddulo de Young e coeficiente de Poisson no modelo.

4 Edit Material X

MName: Matenall

Description: »

Material Behaviors

Maxps Damage
Damage Evolution

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Elastic
Type: | Isotropic e ¥ Suboptions

[]Use temperature-dependent data

-

Number of field variables: 03
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term d

[] Ne compression

] No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 200000000000 0.3

0K Cancel
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Apéndice 2: Definicdo do mddulo de Young e coeficiente de Poisson no modelo.

4% Edit Material X

Name: Matenall

Description:

Material Behaviors

Maxps Damage

Damage Evolution
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Maxps Damage

Tolerance: | 0.05 ¥ Subo ni

Position: | Crack tip o Damage Evolution
Damage Stabilization Cohesive

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's

Data

Max Principal
Stress
1 100000000

oK Cancel

4= Suboption Editor e
Damage Evolution
Type: Energy M
Softening: Linear Mi
Degradation: | Maximum ~
Mixed mode behavior: | Power Law I
Mode mix ratio: | Energy ™

] Power 1

[[] Use temperature-dependent data

-

Number of field variables: 05
Data

Shear Mode Shear Mode
Wormal Medo Fracture Energy Fracture Energy
First Direction Second Direction

1 50000 0 0

Fracture Energy

OK Cancel
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Apéndice 3: Criacdo da seccdo a atribuir no provete.

Module: |Epmperty j Model:l: Model-1 H Part ||:‘ CT Specimen j

T~ & .
/€ & Section Manager X

Type

Section-1 Solid, Homogeneous

| Delete..  Dismiss |

@' Create... | Edit... |Copy... | :Rename...

® # Create Section X
D Name:  Section-1

Category =~ Type

3 hn o [

4 O Shell | Generalized plane strain
O Beam Eulerian
o / O Other Composite

R e

Apéndice 4: Atribuicdo da seccdo ao provete.

Module: |‘-$4‘ Property v Model: I: Model-1 B Part: |1:i CT Specimen ﬂ

z ¢ Section Assignment Manager X
)i Section Name (Type) Material Name ~ Region
= [l Section-1 (Solid, Homogeneous) Materiall (Picked)

ZLE

Section Assignment
- Manager
Bn

- t‘
& Creste..
@ ¢ Edit Section Assignment X

g 7 Region

Region: (Picked) [3
a5, G2

Section
3; ] Section: | Section-1 v; b1
+ /' Note: List contains only sections
3 applicable to the selected regions.
:3 Type: Solid, Homogeneous
‘ﬁi duy | Material: Materialt

e
+
. ”

»g 3
-7, A,
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Apéndice 5: Definicdo dos parametros referentes aos incrementos da analise estatica com vista a obter

Module: |3 Step ™ Model: [ Model-1 E Step: |+ Initial 2

os valores numéricos de K;.

e 2

B

ea )

ol =

.‘E'. +

i
e

4 Step Manager X # Edit Step X
Name Procedure Nigeom Time Name: Step-2
v Initial (Initial) N/A N/7A Type: Static, General
v B Static, General OFF 1 Incrementation | Other
Description:
Time period: | 1
Create... Replace.‘.‘ Rename..;| Delete... Nigeom... Dismiss
Nigeom: @ off (This setting controls the inclusien of nonlinear effects
9%~ on  of large displacements and affects subsequent steps.)
Automatic stabilization: | Specify dissipated energy fraction | :|0.0002
[ Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0,05
[ Include adiabatic heating effects
anc
Module: | Step ~  Model: |- Model-1 E Step: |+ Initial ™
& Step Manager X e Edit Step 4
Name Procedure Nigeom Time Name: Step-2
«  Initial (Initial) N/A N/A Type: Static, General
v Static, General OFF 1 Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 100000
Create... Replace..A| Rename... Delete... Nigeom... Dismiss. - - .
Initial Minimum  Maximum
Increment size: | 1E-05 1E-15 1
e
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Apéndice 6: Definicdo dos parametros referentes aos incrementos da analise estatica com vista a obter
a direcéo da propagacédo da fenda nos ensaios de tenacidade a fratura.

Module: | Step ™| Model: | > Model-1 E Step: | Step-1 ™

Lot ] & Step Manager
’F Name Procedure
1riva
v Initial (Initial)

e, B
A= I
R s,

=t E’“— Create... Replace...‘ Rename...‘ Delete...
o) ’L

+ . v,

LB

Nigeom Time

N/A

Nigeom...

N/A

Dismiss

4% Edit Step X

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic  Incrementation Other
Description:
Time period: | 1
Nigeom: On .7
Specify energy fraction M :|0.0002

[ Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: | 0,05

[ Include adiabatic heating effects

Cancel
Module: [2/step M Modek [ Model1 & step: [Zinitial ]
o & step Manager « | 4 EditStep X
e Name Procedure Nigeom Time Name: Step-1
il
n i v Initial (Initial) N/A N/A Type: Static, General
o v X Static, General ;
ne Basic i Other
e
R, om Type: @ Automatic O Fixed
gb E‘., Maximum number of increments: | 1000000
— Replace...| Rename..,‘ Delete..  Nigeom..  Dismiss . - :
xvz) ‘4\ Initial Minimum  Maximum
+
2 ‘i Increment size: | 1E-09 1E-50 1
i
[t
Cancel
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Apéndice 7: Definicdo dos parametros referentes aos incrementos da analise da propagacédo
da fenda por fadiga.

Module: |- Step ~|  Model: |- Model-1 E Step: |+ Initial M

oa & Step w | % Editstep %
Name Procedure Nigeom Time Name: Step-1
3 v Initial (Initial) N/A N/A Type: Direct cyclic
Bl
i v Eaa Direct cychc OFF 1 Basic Incrementation Fatigue Other
]
R, gm, Description:
%‘ [ﬂ“ — Cycle time period: | 1
Create... Replace... Rename... Delete... Nigeom... Dismiss
Nigeom: Off ./

[ Use displacement Fourier coefficients from previous direct cyclic step

Module: |3 Step M Model: |2 Model-1 || Step: [Z initial

o & s o | % editstep w
b Name Procedure Nigeom Time Name: Step-1

E,-_l ¥ Initial (Initial) N/A N/A Type: Direct cyclic

e =1 |3V Direct cyclic OFF [ Basic |Incrementation : Fatigue Other

Type: O Autornatic @) Fixed

Maximum number of increments: | 1000000

Create... Replace... Rename... Delete... Mlgeom... Dismiss
Increment size; | 0.1

Maximum number of iterations: | 200
Initial Maximum  Increment

MNumber of Fourier terms: |11 25 5

[ Evaluate structure response at time points: in]

Cancel

Module: |: Step ~| Model: | = Model-1 | Step: | Initial v
o & Step Ma w | 4 EditStep
2?-' Procedure Nigeom Time Name: Step-1

v (Initial) N/A N/A Type: Direct cyclic

Z‘d v BE ct cyclic OFF 1 = =
Pl A i =4 Basic Incrementation Other
-

R, o=, [ Include low-cycle fatigue analysis
_‘.7}3 [ﬂ‘ Forward Damage Extrapolation

= Create... Replace..  Rename... Delete... Nigeom... Dismiss Minimum  Maximum

(xv2)

e -’L Cycle increment size: |5 100
g 3
S Maximum number of cycles: (O Default (51) @ Value: | 100000

Damage extrapolation tolerance: | 1

Cancel



Apéndice 8: Comprimento da fenda e nimero de ciclos associado para a malha de 55 elemen-

tos ao longo do comprimento da seccdo onde ha propagacao da fenda.

N° Ciclos (N) a[m]

0 7.50E-03
5358 7.86E-03
10782 8.23E-03
14176 8.59E-03
18822 8.96E-03
22710 9.32E-03
25664 9.68E-03
27889 1.00E-02
29897 1.04E-02
31613 1.08E-02
33175 1.11E-02
34569 1.15E-02
35806 1.19E-02
36900 1.22E-02
37864 1.26E-02
38710 1.30E-02
39450 1.33E-02
40094 1.37E-02
40652 1.41E-02
41133 1.44E-02
41546 1.48E-02
41898 1.51E-02
42197 1.55E-02
42449 1.59E-02
42660 1.62E-02
42835 1.66E-02
42981 1.70E-02
43100 1.73E-02
43197 1.77E-02
43276 1.81E-02
43339 1.84E-02
43390 1.88E-02
43430 1.91E-02
43461 1.95E-02
43484 1.99E-02
43501 2.02E-02
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Apéndice 9: Comprimento da fenda e nimero de ciclos associado para a malha de 40 elemen-

tos ao longo do comprimento da seccdo onde ha propagacao da fenda.

Ne Ciclos (N) a[mm]

0 7.50E-03
3380 8.00E-03
6891 8.50E-03
10163 9.00E-03
13235 9.50E-03
15994 1.00E-02
18441 1.05E-02
20864 1.10E-02
22656 1.15E-02
24176 1.20E-02
25459 1.25E-02
26530 1.30E-02
27306 1.35E-02
28060 1.40E-02
28707 1.45E-02
29363 1.50E-02
29726 1.55E-02
30059 1.60E-02
30408 1.65E-02
30702 1.70E-02
30980 1.75E-02
31103 1.80E-02
31172 1.85E-02
31227 1.90E-02
31265 1.95E-02
31300 2.00E-02
31342 2.05E-02
31397 2.10E-02
31456 2.15E-02

100
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