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RESUMO

Na presente tese foi usado o software ABAQUS 6.14-1 na determinagdo das solugoes de
FIT e Integral ] no ensaio de flexdo em trés pontos, assim como na propagagdo de fenda.
Estes ensaios tiveram como base o ensaio experimental de flexdo em trés pontos, num
provete proveniente de um componente ferrovidrio de aco vazado ASTM A148 90-60.
Foram apresentadas duas técnicas de obtengao de solugdes - o método convencional e o
método XFEM - e foi realizada uma comparagdo entre os resultados obtidos através dos
dois métodos com os resultados obtidos através de férmulas analiticas. Prosseguiu-se com
o estudo do comportamento a fadiga, através do método convencional, e determinou-se
as solugdes de AFIT, que posteriormente foram comparadas com os resultados obtidos
experimentalmente.

Foi estudado ainda, a propagagdo de fissura¢do no componente ferroviario através de
simula¢des numéricas com o intuito de prever problemas de integridade estrutural. Foram
consideradas as condi¢des fronteira e carregamento de servico nas simula¢gdes numéricas
para determinagdo das zonas de concentracdo de tensdes e propagagdo de fissuragéo.
Nestes estudos, numa primeira fase, foi considerada apenas uma fenda em quarto de
elipse, e numa segunda fase, foi embebido um poro reconstruido, na zona de concentra¢do
de tensdes conjuntamente com a fenda em quarto de elipse, para obtengdo da propagacao
de fenda. Este poro é um defeito de fabrico e foi caracterizado por tomografia.

A utilizagdo do método convencional na obten¢do das solugdes de FIT e Integral |
provou-se bastante eficaz tanto a 2D como 3D, apresentando uma melhor precisdo de
resultados no modelo bidimensional. Os estudos de refinamento de malha utilizando
o método convencional e o método XFEM, provaram que o refinamento ndo tem um
impacto significativo nos resultados do FIT e Integral J.

Foi demonstrado que o método XFEM ¢é relevante na previsao da durabilidade de

componentes mecanicos tendo em conta defeitos de fabrico.

Palavras-chave: Componente Ferroviario; Integridade Estrutural; Fadiga; Elementos Fini-
tos; ABAQUS; Método Convencional; Método XFEM
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ABSTRACT

In the following thesis it was used the ABAQUS 6.14-1 software in the determination of
the FIT and ] Integral solutions using single edge notched bending test and also the crack
propagation. These tests were based on the experimental single edge notched bending
test in a specimen obtained from railway component ASTM A148 90-60. It was presented
two techniques to obtain the solutions - the conventional finite element method and the
XFEM method - and it was developed a comparison between the obtained results from
the two methods and the results from the analytical formulas. Posteriorly, was performed
the fatigue study, through the conventional finite element method, and it was determined
the AFIT solutions with the intention to compare with the experimental obtained results.

It was also studied, the crack propagation in the railway component through numerical
simulations in order to predict structural integrity problems. There were considered the
service load and boundary conditions in the numerical simulations to find out the stress
concentration zones and the crack propagation. In this studies, in the first stage, it was
only considered a quarter-elliptical crack and in a second stage, a reconstructed pore was
inserted in the highest stress concentration zone jointly with the quarter-elliptical crack
to obtain the crack propagation. This pore is a manufacturing defect and it was obtained
from tomography.

The using of the conventional method to obtain the FIT and ] Integral solutions has
proved to be very efficient in 2D and 3D, presenting a better precision of results in the two-
dimensional model. The mesh refinement using both conventional and XFEM method,
proved that the refinement may not have significant impact in the FIT and ] Integral
solutions. It was also showed that XFEM is relevant in the prediction of the durability of
mechanic components regarding manufacturing defects.

Keywords: Railway Component; Structural Integrity; Fatigue; Finite Elements; ABAQUS;
Conventional Finite Element Method; XFEM Method

xi






CONTEUDO

Resumo ix

Abstract xi

Lista de Figuras XV

Lista de Tabelas xix

Lista de Abreviaturas xxi
Lista de Simbolos xxiii

1 Enquadramento 1

1.1 Motivagdo . . . . . . . 1

1.2 Objetivosda Dissertagdo . . . . . ... ........ ... .. .. ...... 2

2 Revisdo da Literatura 3

21 Introdugdo . . . . . . . . 3

2.2 Materiais e Processode Fabrico . . . . . ... ... ... ... ..., 4

2.2.1 Caracterizacdo de Defeitos de Fundi¢do . . . . . .. ... ... ... 6

2.3 Estudos em Componentes Ferrovidrios. . . . . ... ... ... ....... 8

24 Fundamentos sobre Mecanica da Fratura . .. ... ... .......... 10

241 Modosdefalha . . . .. ... ... . 11

242 Fator deintensidadedetensdo . . ... ... ............. 12

243 Integral] . . .. ... ... ... 14

244 Célculo por simulagdo numéricado FIT . . . .. .. ... ... ... 15

245 Iniciagdo de fendas porfadiga . .. ... ... ... ... ... ... 19

2.5 Meétodo dos Elementos Finitos . . . . . . .. ... ... .. Lo, 23

2.6 Método Convencional (Contour Integral) . . . . . .. .. ... ... ..... 27

2.7 Método dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM) . . . . . ... ... ... 29

2.7.1 Fungoes de enriquecimento: Fungido Heaviside . . . . . . . ... ... 29

2.7.2  Fungdes de enriquecimento: Fungdo assimptdtica na extremidade da fenda 31

2.7.3 Critério de inicio e evolugdgododano . . . .. ... ... ... ... 32

2.74 Limitagdes dométodo XFEM . . . .. ... ... ... ... ..... 33

xiii



CONTEUDO

3 Casos de Estudo

3.1
3.2

Ensaio de Flexdao em Trés Pontos . . . .. ..

Componente Ferroviario . . . . ... ... ..

4 Simulac¢ao Numérica

41

4.2

4.3

Ensaio de Flexdaoa2D .. ... ... ... ..
411 Estudosemfadiga ...........
412 Estudocomfadiga . ..........
Ensaio de Flexdaoa3D .. ... ... ... ..
42.1 Método convencional . ........
422 MétodoXFEM. . ... ... .. ....
Estudo do Componente Ferrovidrio . .. ..
4.3.1 Andlise de distribuicdo de tensdes . .
4.3.2 Andlise sem defeito de fabrico . . . .

4.3.3 Andlise com defeito de fabrico (poro)

5 Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

5.1
52

Conclusdes . . . . . . . v v i

Desenvolvimentos Futuros . . . . .. ... ..

Bibliografia

Xiv

35
35
38

41
41
41
57
63
63
67
79
81
83
89

101
101
104

105



2.1
2.2
2.3

24
25
2.6
2.7
2.8
29
2.10

211
212
213
2.14

2.15
2.16
217
2.18
2.19

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1

LISTA DE FIGURAS

Etapas da técnica de micro-tomografia. . .. ... ... ... ... ....... 7
ModosdeFalha. . . . ... ... ... ... ... . ... 11
Sistema de coordenadas para determinacdo do estado de tensdes na extremi-

dadedafenda. . . . .. ... ... .. ... 12
Integral ] envolvente da pontadafenda. . . . . .. ... ... ... .. ... .. 14
Integral de contornoem2D. . . . . . ... ... Lo 16
Integral de contorno fechadoem?2D. . . . ... ...... .. .. ... .. ... 16
Sistema de coordenadas utilizado para definir o dominio do integral em 3D. . 17
Integral de contornoem 3D. . . . . . ... Lo Lo L oo 18
Relagdoentreda/dNe AK. . . ... ... . ... 20
Fungdo deslocamento durante uma carga ciclica, num periodo T para diferentes

teragdes. . . . . . .. e e e 22
Elemento isoparamétrico com referencial globalelocal. . . . . ... ... ... 24
Elementos quadrildteros colapsados em triangulares. . . . ... .. ... ... 27
Elementos BRICK transformados em triangulos. . . . . ... ... .. ... .. 27
Elementos da extremidade da fenda para andlises em regime eldstico (a) e

elasto-plastico(b). . . . .. .. ... 28
Malhaemteiadearanha.. . . . .. .. ... ... ... .. o L 28
Malhasemfenda. . . ... ... ... ... ... ... 30
Malha adaptadaafenda. . . . .. ... ... .. ... oL 30
Fendando alinhadacomamalha. . . . ... ........ .. ... .. .. ... 31
Fenda arbitrarianumamalha. . . . . ... ... ... ... . Lo oL 31
Ensaio de flexdfoem tréspontos. . . . . . ... ... ..o Lo 35
Engates ferrovidrios de transportede carvdo. . . . . ... ... ... .. ... .. 36

Fracao de peca, obtida da face inferior do engate, para obtencdo dos provetes. 36

Representacdo do provete com indicagdo das dimensdes. . . . . .. ... ... 37
Desenho a 3D do componente ferrovidrio. . . . . .. .. ... ... ....... 38
Vista face superior do modelo em ABAQUS/CAE. . . . .. ... .. .. .... 39
Vista do interior do modelo em ABAQUS/CAE. . . ... ... .. ... .... 39
Poro encontrado na amostra sujeita a tomografia. . .. ... ... ....... 39
Representacdo do modelo SENB criado. . . . . . ... ... . ... ... ... 42

XV



LISTA DE FIGURAS

4.2

4.3

44

4.5

4.6

47

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
441
4.42

Localizacado da Seam crack. . . . . . . . .. ... 42
a) 3 contornos, b) 4 contornos e c) 8 contornos. . . . . . ... ... 43
Fendalocalizadaa1,5mm. . ... ... ... ... . ... .. ... ... .... 43
Fenda localizadaa3mm. . ... .. ... ... .. ... .. ... ... ... .. 44
Fenda localizadaa5mm. . .. ... ... ... .. ... .. ... ... ... .. 44
Fendalocalizadaa7mm. . .. ... .. ... ... ... ... ... ..., 44
Fenda localizadaal1l0mm. . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ... ..., 44
Relagdo FIT e comprimento de fenda para diferentes contornos. . . . . . . .. 45
Malhateste 1. . . . . . . . . . . . e 47
Malhateste 2. . . . . . . . . . e e 47
Malhateste 3. . . . . . . . . 47
Malhateste4d. . . . . . . . . . e 47
Malhateste 5. . . . . . . . . . e 48
Malhateste 6. . . . . . . . . . . . e 48
Malhateste 7. . . . . . . . . e e 48
Malhateste 8. . . . . . . . . .. e e 48
Modelo SENBsem contactos. . . . . ... ... .................. 50
Malha do modelo sem contactos. . . . ... ... ................. 50
Valores de Integral ] para modelo sem contactos. . . . . ... .......... 51
Valores do fator de intensidade de tensoes (FIT) para modelo sem contactos. . 51
Geometria da fendade2mmmodelada. . . . .. ... ... ........... 53
Localizagdo da fendade2 mmmno provete. . . . . . ... .. ... ....... 53
Geometria de malha paraométodo XFEM. . . . ... ... ... .. ... ... 54
Localizacdo da fendanamalha. . . . .. . ... ... ... ... .. ... 54
Propagagdo de fenda, malhal. . ... ... ... ... ... .......... 55
Propagagdo de fenda, malha2. ... ... ... ...... .. ... .. .. ... 55
Propagacdo de fenda, malha3. . ... ... ... ... ... .. .. ... .. ... 56
Propagacdo de fenda, malha4. . ... ... ... ... ... .. .. ..... ... 56
Propagagdo de fenda para 1000 ciclos. . . . . ... ... ... ... .. .. ... 62
Visualizagdo da propagacao utilizando a ferramenta STATUSXFEM. . . . . . 62
Modelo SENB3D. . . . . . . . . . e 64
Modelo 3D, Teste 1. . . . . . . . . . . . . e 64
Modelo 3D, Teste 2. . . . . . . . . . e e 64
Modelo 3D, Teste 3. . . . . . . . . e 65
Relacdo entre FIT para diferentesnés, Teste 1. . . . . . ... ... .. ... ... 65
Relacdo entre FIT para diferentesnés, Teste2. . . . . .. .. ... .. ... ... 66
Relacdo entre FIT para diferentesnés, Teste 3. . . . . . ... ... .. ... ... 66
Fendamoldelada 3D. . . . . . . . . . .. ... . . . . e 68
Modelo 3D usadonométodo XFEM. . . . . .. ... ... ... .. ....... 68
Modelo utilizado no estudo dos contornos. . . . . . ... ... ... ... ... 69
Valores de FIT para 5 contornos requeridos ao programa. . . . . ... ... .. 69

XVi



LI1STA DE FIGURAS

4.43
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48
4.49
4.50
4.51
4.52
4.53
4.54

4.55
4.56

4.57

4.58
4.59
4.60
4.61
4.62
4.63
4.64
4.65
4.66
4.67
4.68
4.69
4.70
4.71
4.72
4.73
4.74
4.75

4.76
4.77

4.78

Valores de FIT para 10 contornos requeridos ao programa. . . . ... .. ... 70
Valores de FIT para 15 contornos requeridos ao programa. . . . ... .. ... 70
Valores de FIT para 20 contornos requeridos ao programa. . . . ... .. ... 71
Valores de FIT para 30 contornos requeridos ao programa. . . . .. ... ... 71
Valores de FIT para diferentes contornos requeridos ao programa. . . . . . . . 73
Valores de ] para 5 contornos requeridos ao programa. . . . . . ... ... .. 74
Valores de ] para 10 contornos requeridos ao programa. . . . . . .. ... ... 75
Valores de ] para 15 contornos requeridos ao programa. . . . . . . .. .. ... 75
Valores de ] para 20 contornos requeridos ao programa. . . . . . . .. .. ... 76
Valores de ] para 30 contornos requeridos ao programa. . . . . . . .. .. ... 76
Valores de Integral ] do n6 2 para diferentes contornos requeridos ao programa. 78
Componente ferroviario simplificado com as condigdes fronteira e de carrega-

mento. . ... e 80
Componente ferrovidrio simplificado com a malha de elementos finitos. . . . 81
Distribuicdo da tensdo equivalente de Von-Mises, face superior do modelo do

engate. . . ... 81
Distribui¢do da tensdo equivalente de Von-Mises, face interior do modelo do

engate. . . ... 82
Distribuigdo da tensao equivalente de Von-Mises, pormenor X. . . . . . . . .. 82
Distribui¢do da tensdo equivalente de Von-Mises, pormenor Y. . . . . . . . .. 83
Macrografia da fenda em quarto de elipse presente no componente. . . . . . . 83
Dimensdes da fendamodelada. . . . . ... ... ... ... .. .. .. ... 84
Fenda em quarto de elipse incorporada no componente. . . . . . .. ... ... 85
Malha de elementos finitos do componente com fenda em quarto de elipse. . 86
Propagagdo da fenda em quarto de elipse no componente em regime eldstico. 86
Representacdo dos elementos fraturados e danificados em regime eldstico. . . 87
Propagagdo da fenda em quarto de elipse no componente em regime plédstico. ~ 87
Representacdo dos elementos fraturados e danificados em regime pléstico. . . 88
Poro modelado usando a técnica de particdo da unidade. . . . . .. ... ... 89
Malha de elementos finitosdoporo. . . . ... ... ... .. ..... ... 90
Pormenor do refinamentodamalha. . . . .. ... ... ... .. ... ... 90
Distribui¢des de tensdes de Von-Mises na zonado poro. . . . . . .. ... ... 91
Pormenor A da distribui¢des de tensdes de Von-Mises. . . . ... ... .. .. 91
Fenda inserida na zona de concentragdo de tensdes doporo. . . .. ... ... 95

Propagagdo da fenda em quarto de elipse no poro, em regime elasto-plastico. ~ 96

Pormenor da propagacdo da fenda em quarto de elipse no poro, em regime
elasto-pldstico. . . . . . . ... L 96
Distribui¢do das tensdes no poro, em regime elasto-plastico. . . .. ... ... 97
Representacdo dos elementos fraturados e danificados em regime elasto-pléstico
domodelocomporo. . . . . ... ... 97
Propagagdo da fenda em quarto de elipse na parte interior do componente. . 98

xvii



LISTA DE FIGURAS

4.79 Comparagdo entre os parametros ALLIE e ALLSD

4.80 Comparacdo entre os parametros ALLSEe ALLVD. . .. ... .........

xviii



3.1
3.2

4.1

4.2
4.3
44
4.5
4.6
4.7
4.8
49
4.10
4.11
412
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

4.25
4.26

LISTA DE TABELAS

Propriedades mecanicas do ago vazado ASTM A14890-60. . . . .. ... ... 37
Dimensodes do provete utilizadono ensaioSENB. . . . . . ... ... ... ... 37
Descrigao dos tipos de modelos utilizados no estudo FIT vs comprimento de

fenda. . . . .. 45
Descrigao dos tipos de malha utilizados no estudo bidimensional. . . . . . . . 49
Resultados de FIT e respetivos erros obtidos para cada teste. . . . .. ... .. 49
Resultados de Integral J (Jnum) e respetivos erros obtidos para cada teste. . . . 49
Comparacao de valores (Jny,m) entremodelos. . . . . . ... ... .. ... ... 52
Comparacao de valores FITyy,, entre modelos. . . . .. .. ..... ... ... 52
Resultados modelo bidimensional. . . . . ... ............. .. ... 52
Comprimento de fenda para diferentes refinamentos. . . . ... .. ... ... 57
Descrig¢do dos testes utilizados. . . . . .. ... ... ... ... .. 58
Energia plastica dissipada de cada elementoe AFIT. . . . . ... .. ... ... 60
Parametros C e m para diferentes probabilidade de sobrevivéncia. . . . . . . . 61
Ciclos necessérios para propagacdo de 5 mm para diferentes probabilidades. 61
Descrig¢do dos testes utilizados. . . . . .. ... ... ... ... ... 65
Comparacao dos valores de FIT bidimensional e tridimensional. . . . . . . .. 67
Comparacdo dos valores de Integral ] bidimensional e tridimensional. . . .. 67
Especifica¢des do modelo utilizado no estudo dos contornos. . . . . . . . ... 68
Relagdo entre o FIT yy;,; e FITg, £ para cadanégerado. . ... .......... 72
Comparacdo dos valores de FIT tridimensional. . . .. ... ... ....... 74
Relacdo entre 0 Jnum € Jref paracadand gerado. . . .. ... ... 77
Comparacdo dos valores de Integral J tridimensional. . . . . ... ... .. .. 78
Comparacado dos valores obtidos e respectivo erro associado. . . . . . . . . .. 79
Propriedades mecanicas do material em regime pldstico. . ... .. ... ... 80
Caracteristicas da malha utilizada na andlise estdtica. . ... ... ... .. .. 81
Caracteristicas da malha utilizada no componente com fenda em quarto de

elipse. . . . ... 86
Caracteristicas da malha utilizada no componente. . . . . . ... .. ... ... 90
Caracteristicas da malha utilizada no componente final. . . . . . .. ... ... 95

Xix






uCT

ALLSE
ALLVD

CT
CTOD

FIT
ICFTA
LCF

MEF
MFEP
MFLE

PDU

SENB

LISTA DE ABREVIATURAS

Micro Computed Tomography

Strain Energy
Viscous Dissipation

Computed Tomography
Crack Tip Opening Displacement

Fator de Intensidade de Tensdes
International Committee of Foundry Technical Associations
Low-Cycle Fatigue Analysis

Método dos Elementos Finitos
Mecéanica da Fratura Elasto-Pléstica
Mecanica da Fratura Linear Eléstica

Parti¢do da Unidade

Single Edge-Notched Bend

UMAT/CP Unidade Material e Traccdo

XFEM

Extended Finite Element Method

xxi






LISTA DE SIMBOLOS

a Profundidade [mm], comprimento da fenda [mm]; amplitude periédica

a; Vetor nodal de enriquecimento de graus de liberdade com a fungdo Heaviside;
Comprimento de fenda inicial [mm]

ay Comprimento de propagagdo de fenda final [mm]

acrit Comprimento critico de fenda [mm)]

ay, Comprimento de fenda para o limiar de propagacdo [mm]

A, Amplitude, funcdo adimensional de 6

Ay Amplitude inicial
Ay Inicio da fungéao cos

Ay Energia plastica dissipada [J]

b; Vetor dos nds enriquecidos com as fungdes assimptéticas na extremidade da fenda
B Espessura do provete [mm]

B; Inicio da fungéo sin

C Distancia da linha neutra as extremidades do provete [mm]

C Coeficiente relacionado com as propriedades do material (lei de Paris)

D Parametro de dano no elemento

E Moédulo de Young [GPa]

£ij Funcado adimensional de 6 para o termo principal

f Forga por unidade de volume [N/mm?3]

f, Frequéncia utilizada no ensaio SENB [Hz]

F..x  Forca méxima utilizada no ensaio SENB [N]

F.in For¢ca minima utilizada no ensaio SENB [N]

FITg,s Fator de intensidade de tensdes de referéncia [MPa.mm!/2]

FIT .. Fator de intensidade de tensdes numérico [MPa.mm?/?]

FIT,... Fator de intensidade de tensdes numérico maximo [MPa.mm!/2]

FIT,,;, Fator de intensidade de tensdes numérico minimo [MPa.mm?/2]

Funcdo adimensional de 6 para os m termos

G Taxa de libertagdo de energia de deformagdo [N/mm]

xxiii



LISTA DE SIMBOLOS

Fungéo de Heaviside

Ntmero de cada iteragdo; nimero do né; divisdes em profundidade do provete
Matriz identidade

Matriz Jacobiana

Integral ] numérico [N/mm)]

Integral ] de referéncia [N/mm)]
Componente eléstica do Integral ] [N/mm)]
Componente pléstica do Integral ] [N/mm]
Integral ] numérico maximo [N/mm]

Integral ] numérico minimo [N/mm)]

Fator de intensidade de tensdes no Modo I [MPa.mm?!/2]
Fator de intensidade de tensées no Modo II [MPa.mm!/?]
Fator de intensidade de tensées no Modo III [MPa.mm!/2]
Constante

Fator de intensidade de tensées [MPa.mm!/2]

Fator de intensidade de tensdes critico [MPa.mm?!/2]
Matriz de rigidez elastica

Matriz rigidez global
Comprimento [mm]
Expoente da lei de Paris ou da curva S-N

Componentes do vetor unitario normala I’

Normal exterior ao contorno; contornos realizados pelo programa
Ntmero de termos da série de Fourier

Ntumero de ciclos a rotura

Numero de ciclos de nucleacdo da fenda

Ntumero de ciclos de propagagao

Ntmero de nés do elemento

Funcéo de forma no né i com coordenadas (s,t)
Profundidade do entalhe [mm]
Vetor unitério relacionado com a dire¢do do deslocamento da fenda

Coordenada polar, raio
Razao de tensdes

Distancia entre apoios [mm]
Forcas de tensdo nas faces da fenda [N]

XXiv



LISTA DE SIMBOLOS

ty
tS
t
to

T,

T

O adm
O max
O ced
O rot
Ao

Componente da tensdo normal num elemento ap6s a influéncia do dano
Componente da tensdo de corte num elemento ap6s a influéncia do dano
Componente da tensdo de corte num elemento ap6s a influéncia do dano

Tempo inicial [s]

Vetor de tragdo nos pontos de contorno

Componente da tensdo normal devido ao comportamento eldstico de tragdo-
separagao

Componente da tensdo de corte devido ao comportamento eléstico de tracdo-
separagao

Componente da tensdo de corte devido ao comportamento elastico de tragao-

separagao
Deslocamento na direcdo i
Densidade de energia de deformacéo; altura do provete [mm]

Variacdo do fator de intensidade de tensdes numérico [MPa.mm!/2]
Tensor das tensdes [MPa]

Coordenada polar, angulo [°]

Coeficiente de Poisson

Curva arbitrdria em torno da extremidade da fenda

Tensor de deformacao [MPa]

Componente da deformagdo mecanica

Componente da deformacao térmica

Variacdo do fator de intensidade de tensdes [MPa.mm!/?]

Variacdo do fator de intensidade de tensdes no limiar de propagagdo de fenda
[MPa.mm?!/2]

Frequéncia angular [rad/s]

Solugoes da fungado assimptética na extremidade da fenda

Tensdo admissivel maxima [MPa]

Tensdo méaxima [MPa]

Tensdo de cedéncia [MPa]

Tensio de rotura [MPa]

Variagéo da tensdo [MPa]

XXV






CAPITULO

ENQUADRAMENTO

1.1 Motivacao

A presente dissertacdo intitulada "Estudo da propagagdo de fenda num componente
ferroviario"que agora comeca a ser desenvolvida, surge no seguimento do trabalho experi-
mental desenvolvido por Morgado [1] na sua tese de Doutoramento, na qual foi estudada
a integridade estrutural de um componente ferrovidrio desenvolvendo metodologias de
célculo de previsdo de vida. Morgado [1] teve em conta a influéncia das solicitagdes em
servico a que estdo sujeitos estes componentes ferroviarios, da geometria, e dos defeitos
intrinsecos ao processo de fabrico deste tipo de componentes. Esta dissertagdo tem como
motivagdo o desenvolvimento de metodologias de anélise por simulagdo numérica utili-
zando as mesmas condigdes de fronteira, tipos de carregamento, material e dimensdes,
com o objetivo ndo sé de confirmar os resultados obtidos por Morgado [1] [2], como
também validar a aplicabilidade do método numérico na propagagdo de fendas por fadiga.
Para realizar a simulagdo numérica ira ser utilizado o software ABAQUS 6.14 por este ser
um dos mais indicados na andlise da mecénica da fratura e, consequentemente, no estudo
de propagacao de fissuras. Salienta-se ainda a importancia deste estudo na previsdo da
durabilidade de componentes mecanicos tendo em conta defeitos, evitando eventuais
substitui¢des desnecessarias dos mesmos em servico e casos de ruina, que podem levar a

perdas de vidas humanas e materiais.
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1.2 Objetivos da Dissertacao

Os objetivos gerais desta dissertagdo assentam na determinacéo, por simula¢do numé-
rica, de solugdes do Integral ] e do Fator de Intensidade de Tensées num provete sujeito
a um ensaio de flexdo em trés pontos, bem como no estudo de propagagdo de fenda de
um componente ferrovidrio com problemas de integridade estrutural. Estes dois objetivos
sdo denominados por "casos de estudo"do presente capitulo em diante, encontrando-se
descritos pormenorizadamente no capitulo 3.

No primeiro caso de estudo sdo abordados dois métodos que permitem obter as
solugdes pretendidas, em ensaios estaticos e com fadiga. O objetivo deste caso de estudo é
realizar uma comparagao entre as solugdes obtidas por simulagdo numérica com as obtidas
por Morgado [1].

No segundo caso de estudo, é realizado um estudo sobre a propagacdo de fenda de um
componente ferrovidrio, obtido por fundicdo em moldagado de areia verde, com problemas
de integridade estrutural. A propagacao de fenda é realizada através de dois modelos,
um considerando somente uma fenda em quarto de elipse, e 0 segundo considerando um

defeito de fabrico real.



CAPITULO

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao

A necessidade de transporte para fins comerciais acompanhou o crescimento da
civilizagdo humana sendo que sempre esteve ligada a evolugdo da economia em todas as
escalas de negécio. A revolucdo industrial, diretamente responsével pelo boom demografico
do século XX, teve como seu catalisador a descoberta das aplicagdes industriais do motor
a vapor e das consequentes evolugdes na tecnologia de transporte, quer ferrovidrio quer
maritimo. A importancia do sector dos transportes na industria é portanto tdo ébvia
quanto vital, destacando-se o transporte ferrovidrio como um meio de transporte com
elevada capacidade de carga e energeticamente eficiente, comparado com o transporte
rodoviario e maritimo.

Devido a elevada importancia do transporte ferroviario, surgiram nos tltimos anos
significativos avangos por parte da comunidade cientifica com o intuito de prevenir e ex-
plicar o porqué da ocorréncia de fissuragao e, por vezes, rotura completa de componentes
metdlicos vazados, antes do tempo previsto, determinado no projeto. Estes fenémenos
estdo por vezes associados a defeitos inerentes ao processo de fabrico. Por se tratar de um
componente fundamental nas locomotivas, os componentes de acoplamento sdo alvos
de pesquisas na drea da fadiga, desenvolvimento de novos materiais e seguranca dos
intervalos de inspegdo, uma vez que a sua ruina poderd levar a um descarrilamento da
locomotiva. Assim, o comportamento a fadiga deste tipo de componente tem vindo a ser
estudado através de ensaios de propagacdo de fendas por fadiga, com o objetivo de se
obter dados experimentais que definam os intervalos de inspecdo. As falhas resultantes
da aplicagdo de carregamentos ciclicos denominados por fadiga representam a principal

causa de rotura nos equipamentos mecanicos e estruturas [3].
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2.2 Materiais e Processo de Fabrico

O componente ferrovidrio objeto de estudo nesta dissertacdo é um componente de
acoplamento utilizado entre a locomotiva e a primeira carruagem, e entre as restantes
carruagens. Este componente é projetado de forma a suportar como solicita¢des principais
os esforgos axiais de compressao e tragdo inerentes a sua utilizagdo, bem como o impacto
gerado na aceleracéo e frenagem da locomotiva. E fabricado em aco vazado por moldacao
em areia verde, ASTM A148 90-60, com teor médio em carbono. Os agcos com teor médio
em carbono sdo similares aos a¢os de baixo teor, & exce¢do do teor em carbono que varia
entre 0,30 a 0,60 e no manganeés que varia entre 0,60 a 1,65. Normalmente, os agos vazados
para esta especificacdo sdo produzidos para satisfazer certas propriedades mecanicas com
algumas restrigdes ao nivel da sua composicao quimica, pois existe uma grande variedade
de propriedades nos agos, devido a variagdo, ndo s6 da composigdo como também do
tratamento térmico. Para este tipo de componente mecanico, na industria ferrovidria, o
intervalo de carbono é na ordem dos 0,40 a 0,60 [4].

A fundigdo é um processo muito utilizado na fabricagdo de componentes para a indas-
tria ferrovidria devido a vantagem de fabricacdo de geometrias complexas, destacando-se
o processo de fundi¢do por moldacgdo em areia verde. Este processo apresenta um baixo
custo das matérias-primas, é uma técnica simples, possibilita a reutilizagdo da areia de
moldacao e a fabricacdo de pecas para qualquer dimensao.

Atualmente, num mundo cada vez mais globalizado e competitivo, a indtstria da
fundigdo necessita que os defeitos associados ao processo sejam minimizados ao maximo.
Os defeitos associados a fundigdo continuam a ser um desafio para os engenheiros de
producao, de projeto e de qualidade na procura da possivel causa do defeito, pois exis-
tem intimeras varidveis associadas ao processo. [5]. A fim de evitar o uso de diferentes
nomenclaturas para o mesmo defeito encontrado em fundicéo, o International Committee
of Foundry Technical Associations (ICFTA) estandardizou uma nomenclatura identificando

sete categorias de defeitos de fundigao [6]:

e Deformacgdes localizadas;
e Fissuras;

e Descontinuidades;

e Cavidades;

e Fundigdo incompleta;

e Dimensdo incompleta;

e Inclusdo ou anomalias estruturais.
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O termo descontinuidade é usado para definir se uma imperfeicdo é um defeito
que pode colocar em causa a qualidade das pegas fundidas, ou uma descontinuidade
inofensiva que nao coloca em causa a fiabilidade ou a funcdo pretendida das pegas.
Por outras palavras, quando a descontinuidade ultrapassa as especificagdes de projeto
definidas, esta passa a ser considerada como defeito e pode comprometer a vida ttil do
componente.

Os sete defeitos enumerados acima, podem ocorrer em ferros e agos vazados e podem
levar a rejei¢do do componente ap6s a inspegdo. Os defeitos que ndo sdo detetados podem
servir de pontos de iniciacdo para problemas mais severos como a fratura durante a
funcédo de servigo do componente. Os defeitos, por si s6, ndo garantem um problema
para a fiabilidade da peca fundida em servigo, pois € muito importante saber o tamanho,
localizagdo e a distribui¢do dos defeitos na peca. Os defeitos de pequenas dimensdes
localizados no centro da pega ndo produzem sérios problemas, ao contrério dos localizados
junto a superficie que sdo normalmente prejudiciais [6].

A extensdo, a causa e o tipo de imperfei¢des ou defeitos variam com o método de
fundigdo utilizado. Uma vez que este trabalho incide num componente ferroviario produ-
zido por moldacdo em areia, os diferentes tipos de defeitos caracteristicos deste tipo de

processo de fundicdo sdo apresentados em seguida [6]:

e Porosidades;

e Inclusoes;

e Filmes de 6xidos;

e Fissuragdo a quente;

e Defeitos superficiais.

Os poros sdao um defeito comum em fundigdo. Estes podem ter diversas formas e serem
localizados tanto na superficie como no interior da peca, podendo ser classificados como
macroporosidades ou microporosidades. No primeiro caso, os poros apresentam tamanho
suficiente para serem detetados a olho nti enquanto no segundo caso estes ndo sao visiveis
sem recurso a ampliagdo. As macroporosidades e microporosidades sdo causadas pela agdo
simultanea entre a forma como os gases saem do metal fundido e a solidificagdo do metal,
podendo estas, serem minimizadas utilizando a técnica de aumentar o gradiente térmico.
O problema desta técnica prende-se pela sua limitacdo a liga usada, as propriedades
térmicas da moldagdo e a geometria do componente [6].

Os defeitos do tipo inclusdo podem ser classificadas como enddgenas ou exdgenas. As
do tipo endégenas sdo aquelas que sdo inerentes ao processo de fusdo do metal, como
sulfuretos, nitretos e 6xidos derivados da reagdo quimica do metal fundido com o ambiente.
As inclusdes exdgenas sao essencialmente 6xidos ou misturas de 6xidos que resultam,

ndo s6 da reagdo do metal com o oxigénio no ar durante o vazamento, mas também da
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interacdo metal/moldacéo [6]. Zhang e Thomas [7] afirmou que as inclusdes exégenas
surgem principalmente da reoxidagdo do metal e da interagdo do liquido de metal vazado
com o molde.

A fissuragdo a quente é caracterizada por ser uma fissura desenvolvida durante a
solidificagdo, causada pelas tensdes internas impostas pelos constrangimentos geométricos
do molde. De acordo com Chaudhari e Thakkar [5], este defeito deve-se principalmente a
um projeto de molde inadequado.

Os defeitos superficiais podem ser originados por fissuragdo a quente, inclusdes ou
porosidades, ndo representando por si s6 grande probabilidade de diminuir a vida de ser-
vi¢o do componente, a menos que apresente um tamanho considerével e esteja localizado

numa zona de concentragido de tensdes [6].

2.2.1 Caracterizag¢ao de Defeitos de Fundicdao

Os defeitos referentes ao processo de fundigdo mencionados anteriormente produzem
efeitos prejudiciais sobre o tempo de vida de um determinado componente a fadiga.
Através de um estudo realizado por Vanderesse et al. [8] comprovou-se a importancia
da distribuicdo dos tamanhos dos poros, da distribuicdo espacial para o iniciacdo da
fissura e da identificacdo das zonas de maior probabilidade de ocorréncia de falha a fadiga.
Segundo Nicoletto et al. [9], foram realizadas experiéncias que permitiram concluir que o
tamanho do defeito desempenha um papel fundamental na previsdo da vida a fadiga e no
desenvolvimento da fratura devido a fadiga.

Na anélise da caracterizagdo de defeitos de fundigdo a fratografia, a radiografia e
a metalografia tém sido as principais técnicas usadas. No entanto, nos tltimos anos a
utilizagdo do método de tomografia com auxilio do computador (Computed Tomography
(CT)) tem permitido, com bastante precisdo, reconstru¢des em trés dimensdes dos defei-
tos dos materiais, contribuindo para melhores estudos ao nivel da simulagdo numérica.
Este método, utiliza uma fonte de raios-X e sdo tiradas vérias radiografias de diversos
angulos, permitindo assim gerar num computador uma imagem a trés dimensdes do
objeto irradiado [10] [11]. Tém surgido também estudos utilizando a micro-tomografia
(Micro Computed Tomography (uCT)) que permite obter melhores resultados. Vanderesse
et al. [8] afirma que a micro-tomografia tem sido amplamente utilizada devido a sua
capacidade de fornecer informacao relevante sobre os poros com maior rapidez. Luo et al.
[12] salienta que atualmente a micro-tomografia é uma ferramenta importante no estudo
da degradacdo e do dano nos materiais em engenharia. Nicoletto et al. [13] também afirma
que a micro-tomografia é a técnica que garante melhor precisdo em andlises de previsdo
de vida a fadiga em detrimento da metalografia. Através da metalografia ndo é certo que
se escolha o poro com maior volume, sendo este o parametro fundamental para iniciacdo
de fissuras em fendmenos de fadiga. A micro-tomografia é caracterizada pelas etapas

representadas na figura 2.1.
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Fonte raios-X

Amostra

N radiografias

Reconstrugdo no computador

Amostra 3D reconstruida

Figura 2.1: Etapas da técnica de micro-tomografia.

Sousa [14] utilizou esta mesma técnica para descobrir a geometria real dos poros e
estudou a influéncia destes defeitos comparando geometrias esféricas e elipticas. Para isso,
necessitou de produzir 15 amostras, com as especificagdes ASTM A148 90-60. Estudou
as amostras segundo a norma ASTM E 2109-01 com o objetivo de avaliar as areas e os
tamanhos dos defeitos presentes na peca. Setenta e cinco fotografias das superficies das
amostras foram estudadas e tratadas com o objetivo de medir as dreas ocupadas pelos
poros, bem como o didmetro maximo de Feret. Com o auxilio do programa SolidWorks,
foi feito o contorno do defeito e respetiva medicdo para cada poro observado em cada
fotografia. Ap6s as medigdes foi feito um tratamento de dados no Excel, de forma a
perceber quais os tamanhos mais frequentes, de onde, se utilizou a classe com maiores
dimensoes dos poros para o estudo do comportamento a fadiga. A observa¢do com recurso
a uCT foi utilizada para fazer a reconstru¢do tomografica da amostra e posteriormente
a dos poros encontrados. Uma vez realizada a reconstru¢do tomografica, foi realizada a
reconstrugdo dos poros encontrados utilizando o software SolidWorks de modo a torna-los
compativeis com os programas de simulagdo numérica. Apés esta fase, foi realizado um
estudo da influéncia dos defeitos de fundi¢do na integridade estrutural do componente,
mais concretamente na vida a fadiga e na concentragdo de tensodes. Este estudo conclui
que os poros com formas geométricas planares tém um efeito mais nocivo que os poros
esféricos e que os poros superficiais se propagam mais rapidamente do que os embebidos.
Por fim, foi realizada uma anélise por Método dos Elementos Finitos (MEF) com o intuito
de estudar a distribui¢do das tensdes/deformagdes e de propor novas solugdes de projeto,
de forma a diminuir as tensdes induzidas no componente. Esta tltima andlise, permitiu
concluir que: a zona critica se encontrava na zona de concordancia entre a cabeca e o

componente, a tensdo maxima ndo excedeu a tensao de cedéncia e a distribuicdo de tensoes

7



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

pelo MEF apresentou valores compativeis com os valores determinados em servico com
os extensémetros. Sousa [14] realizou ainda uma alteragdo na geometria do componente
com o intuito de reduzir as tensdes residuais que levou a resultados bastantes satisfatérios,

contribuindo para uma vida teérica a fadiga infinita.

Wicke et al. [15] desenvolveu nas suas experiéncias a mesma metodologia que Sousa
[14] com o objetivo de identificar zonas de concentracdo de tensdes em defeitos de fun-
digdo, mais especificamente poros, de uma liga ferrosa contendo Al-Si-Cu. Efetuou uma
reconstrucdo da morfologia do poro em 3D utilizando a micro-tomografia (uCT), que por
sua vez foi analisada num programa de elementos finitos com o objetivo de investigar
a influéncia estrutural dos poros. Os resultados indicaram que os poros oriundos do
processo de arrefecimento atuavam como zonas de concentragdo de tensdo e que podiam

ser identificados como defeitos oriundos de fissuracdo a quente.

Num estudo idéntico, Dezecot et al. [16] utilizou o método de tomografia por raios-X
para monitorizar a evolugdo do dano em trés dimensdes de uma liga de aluminio em testes
com fadiga oligociclica. O material analisado era uma liga AlSi7Cu3Mg produzido por um
modelo perdido em poliestireno expandido. Os resultados mostraram que, de acordo com
as imagens 3D, as fendas sdo extremamente sensiveis as caracteristicas microestruturais.
A anélise por elementos finitos realizada diretamente sobre a reconstrugdo 3D contendo
unicamente poros, mostrou que as condi¢des de servigo tém um papel fundamental no

comportamento futuro da fenda.

2.3 Estudos em Componentes Ferroviarios

De acordo com Morgado [17], um dos aspetos mais importantes a ter em consideragao
no projeto de componentes ferrovidrios é a fadiga estrutural. Portanto, para assegurar
uma vida ttil segura, sem problemas de ruina, os componentes estruturais devem ser
projetados a fadiga, ou seja devem ser projetados tendo em considera¢do a durabilidade
estrutural dos componentes [1]. Alguns parametros podem influenciar a durabilidade
estrutural do componente como: solicitagdes em servico, propriedades do material, a
geometria e o processo de fabrico. Estes pardmetros requerem uma especial atencdo na
fase de projeto devido a sua relevancia na defini¢do do tempo de vida do componente
[17].

Rolek et al. [18] apresentou um método de monitorizacdo da durabilidade estrutural
dos eixos de uma locomotiva. Este método visava a identificagdo da presenca de fendas
nos eixos da locomotiva com base na medi¢do das suas vibragoes. A fiabilidade deste
método foi investigada recorrendo a métodos experimentais e computacionais. Os resulta-
dos mostraram que somente a presenga de fendas nos eixos produzia uma significativa
quantidade adicional de vibragdo comparado com um eixo sem fendas, desprezando
tanto os disttrbios provocados pelas rodas como as irregularidades dos carris. Os re-
sultados comprovaram a aplicabilidade deste método na monitorizagdo da integridade
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estrutural deste tipo de componentes em condi¢des de servico. Sabendo que os eixos
de uma locomotiva estdo sujeitos durante o servigo a carregamentos ciclicos capazes de
interferir com a integridade estrutural dos eixos, levando a sua rotura por fadiga, torna-se
necessario desenvolver metodologias que atuem como técnicas de previsdo para que tais
componentes possam ser substituidos no final da sua vida de servigo.

Nahlik et al. [19] desenvolveu uma metodologia capaz de prever o tempo de vida
dos eixos de uma locomotiva a fadiga. Esta metodologia estimava a posicao critica inicial
da fenda, o seu desenvolvimento durante a propagacao e a vida residual a fadiga dos
eixos. Os defeitos foram detetados por um ensaio ndo destrutivo, sendo posteriormente
utilizada uma anélise de elementos finitos, do eixo com fendas, com o intuito de determinar
os fatores de intensidade de tensdes das fendas em crescimento e o niimero de ciclos
necessarios para a propagacao da fenda do estado inicial até ao seu comprimento critico.
Os resultados mostraram que o fator de intensidade de tensdes é o pardmetro mais
importante na determinagdo precisa da vida residual a fadiga especialmente em eixos
de locomotiva com fendas inicias pequenas e que os efeitos residuais do carregamento
desempenham um papel importante na determinagdo dos intervalos de inspecdo dos

eixos.

Em 2014, John M. Cookson e Peter ].Mutton [20] comentaram num artigo a relagdo
entre a fadiga e os componentes ferrovidrios, mencionando a oxidagdo e descarboragao da
superficie como causas para a ruina do componente por fadiga. Neste artigo foram tam-
bém destacados exemplos de espectros de carga em componentes ferrovidrios, incluindo
componentes de acoplamento, e dados de investiga¢des anteriores onde relacionam a
importancia do acabamento superficial das superficies dos componentes com a fadiga.
Concluiu-se que um acabamento superficial inadequado em componentes fabricados por
fundigdo, como problemas de oxidagado, pode resultar na propagagédo de fendas por fadiga,

e eventualmente, fratura do componente.

Em 2016, Sciammarella et al. [21] realizou uma experiéncia com o intuito de relacionar
a fadiga com o contato entre as rodas de uma locomotiva e os carris. Através da identi-
ficagdo de seis materiais diferentes, constituintes da roda, realizaram uma experiéncia
laboratorial de maneira a simular o fendmeno de fadiga entre o contato roda/carril, ana-
lisando a formagao e propagagdo das fendas. Nesta experiéncia, os autores concluiram
que os materiais utilizados apresentavam uma memoria dos carregamentos previamente

utilizados, estando a propagacdo de fendas dependente deste tipo de memoria.
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2.4 Fundamentos sobre Mecanica da Fratura

As fissuras no material ndo advém s6 de defeitos de fabrico, podendo também advir
de danos provocados durante o funcionamento do componente em condicoes de ser-
vigo. Com o intuito de minimizar esses danos, surgiu uma area cientifica dedicada ao
estudo aprofundado dos mecanismos de ruina e a prevengdo da fratura fragil chamada de
Mecénica da Fratura [22]. Os componentes da industria ferrovidria estiveram no centro
dos primeiros estudos acerca da mecanica da fratura pelos seus intimeros casos de ruina
de componentes verificados em comboios, contribuindo para o desenvolvimento de no-
vos mecanismos de fratura. Em 1837, Albert, um mineiro que trabalhava numa mina em
Clausthal na Alemanha, publicou os primeiros estudos relacionados com ensaios de fadiga
[23]. Um pouco mais tarde, em 1843, Rankine descreveu, pela primeira vez, as fraturas
que afetavam regularmente os eixos das composigdes ferrovidrias e que a causa seria um
lento fenémeno de propagacao de fendas que proliferava desde a superficie até ao interior
daqueles componentes. O engenheiro alemdo August Wohler, em 1860, realizou estudos
com foco nesta temadtica, realizando ensaios de tragdo uniaxial com o material proveniente
de eixos de composicdes ferrovidrias problemaéticos para identificagdo das causas inerentes
a ruina daqueles componentes [22] [24].

Em 1920, Griffith realizou experiéncias sobre a propagacdo de fendas num conjunto de
provetes de vidro sujeitos a esfor¢os de tragdo, propondo que uma fenda pré-existente sob
tensdo apenas poder-se-ia propagar se a libertagdo de energia eldstica fosse igual ou maior
que o trabalho necessario para formar uma nova superficie de fratura [25]. Por outras
palavras, a redugdo da energia de deformagdo devido a formagao da fenda deveria ser
igual ou até maior que o aumento da energia necessdria para formar novas superficies de
fratura [26]. Contudo, s6 em 1950 foi desenvolvida a teoria bédsica da Mecanica da Fratura
por Orowan e Irwin, quando se percebeu que o trabalho pléstico deveria ser incluido
na energia necessdria para formar uma nova superficie de fratura [24] [25]. De acordo
com William Hosford [25], a mecanica da fratura permite o estudo da tenacidade dos
materiais e estabelece as bases para a previsdo dos carregamentos que as estruturas podem
aguentar sem que sofram rotura. Esta pode ser ttil na avaliagdo dos materiais, no projeto
de estruturas e na andlise de falhas. A mecanica da fratura fornece ainda uma elevada
importancia ndo sé no projeto como também na manutencdo de componentes sujeitos
a fadiga, promovendo filosofias de projeto vida segura ou de projeto com tolerancia ao
dano [27].

Na andlise dos diferentes tipos de fraturas sdo utilizadas duas metodologias da me-
canica da fratura: a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) e a Mecénica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) [28]. A MFLE é usada em materiais isotrépicos com um compor-
tamento linear no que toca a elasticidade, encontrando-se a deformacdo néo linear do
material limitada a ponta da fenda. Nos casos em que existe deformagdo pldstica local ou
global esta aproximagao pode ser muito pouco conservativa. Por estas imposigdes, esta

metodologia encontra-se adequada para o estudo dos mecanismos de falhas de materiais
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frageis. A maioria das formulagdes da metodologia MFLE derivam dos estados planos de
tensdo e extensdo associados a trés modos de falha: Abertura, Deslizamento e Rasgamento.

A MFEP é utilizada no contexto de problema de propagacdo de fendas de dimensao
reduzida, especialmente as que se encontram na ponta de entalhes, por forma a estimar
os efeitos da plasticidade localmente presentes na extremidade da fenda [22]. E aplicada
em materiais que assumam um comportamento ndo-linear e pode ser dividida em duas
abordagens que descrevem a propagacao de uma fenda: o Integral J e o Crack Tip Opening
Displacement (CTOD) [25].

Branco [29] define o CTOD como a capacidade de o material se deformar plasticamente
antes da fratura, medindo o afastamento das suas faces da fissura preexistente na sua
extremidade.

O Integral | é um integral de contorno que pode ser interpretado como a energia
necessaria para criar uma nova superficie de fratura numa situacdo de propagacado de
uma fenda [29]. De acordo com Anderson [28], a MFEP deve ser aplicada em situagdes
onde a MFLE ¢ invalida.

2.4.1 Modos de falha

Irwin foi dois primeiros a estudar os trés tipos de carregamentos distintos (modo I,
IT e III) que descrevem os casos mais gerais do deslocamento das superficies de fendas
(ver figura 2.2). Estes trés tipos de deslocamentos dependem da forma como cada uma
das superficies da fenda se move em relagdo a diregdo do carregamento e a natureza
dos esforgos aplicados na extremidade do defeito. Os trés modos I, II e III sdo também
designados por modo de abertura, modo de corte e modo de rasgamento, respetivamente.
No modo I de fratura, o plano de fratura é perpendicular a for¢ca normal resultando num
afastamento das duas superficies de fratura. Este modo é considerado o mais severo e
ocorre em materiais frageis quando sujeitos a ensaios de tragdo. O modo II ocorre sob
a acdo de uma tensdo de corte que proporciona um deslizamento de uma superficie de
fratura sobre a outra com a fissura a propagar-se na dire¢do da tensdo de corte. Por tltimo,

o modo III é caracterizado por uma propagagdo da fissura perpendicular a diregdo da

Modo Il Modo Il

tensdo de corte [25].

Figura 2.2: Modos de Falha, adaptado de [30].
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2.4.2 Fator de intensidade de tensao

O Fator de Intensidade de Tensodes (FIT) permite caracterizar o campo de tensdes na
frente da fenda. Dependendo do modo de falha, o campo de tensdes pode depender do Kj,
Kpr e Kjp1. Os fatores de intensidade de tensdes podem ser interpretados como parametros
que refletem a redistribui¢do de tensdes num corpo devida a introdugdo de uma fenda, e
indicam o tipo de falha e grandeza da transmissao de forca através da regido na vizinhanga
da extremidade da fenda [31].

As fendas de componentes mecénicos sujeitos a condi¢des de carregamento assumem
um comportamento idéntico aquele visualizado em ensaios experimentais com entalhes.
Para certas geometrias de fendas sujeitas a carregamentos externos, é possivel descrever
as tensdes na extremidade da fenda assumindo o principio da mecénica da fratura linear
elastica. Utilizando um sistema de coordenadas polares com a extremidade da fenda
coincidente com a origem (ver figura 2.3), é possivel descrever através da equagdo 2.1 o

campo de tensdes para qualquer fenda assumindo um comportamento linear elastico [32].

A o,
y 1

Crack -
X

Figura 2.3: Sistema de coordenadas para determinacdo do estado de tensdes na extremidade da
fenda [32].

co
0ij = (&)ﬁ,(@) + EOAmr%gg?(e) 2.1)

Onde 0j; representa o tensor das tensdes, r e 6 representam as coordenadas polares
definidas na figura 2.3, k € uma constante e f;; ¢ uma fungdo adimensional de 0 para o
termo principal. Para os termos de ordem superior, A, representa a amplitude enquanto
gjj € uma fungao adimensional de 6 para os 17 termos.

E importante referir que a solucéo para cada tipo de geometria contém um termo prin-
cipal que é proporcional a 1/+/7, ou seja, quando r tende para zero, o termo principal tende
para infinito permanecendo o resto dos outros termos finitos ou a tender para zero. Por-
tanto as tensdes na vizinhanga da extremidade da fenda variam 1//r independentemente

da geometria do componente fissurado [32].
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Cada modo de carregamento produz uma singularidade de 1//7 na extremidade da
fenda, contudo as constantes k e f;; dependem de cada modo. Utilizando a equacao 2.1 e
substituindo k pelo fator de intensidade de tensdes (K) K = k27, 0 campo de tensdes
na extremidade da fenda para os trés modos de carregamento considerando a teoria da
MFLE é dado pela equagéo 2.2.

Ko
= ey )
K
lim0'~(-H) _ I1 '(‘H) 0
r—0 Y 1/27-[1,](1] ( ) (22)
.y Ko am
o = et @

Numa situa¢do onde existe mais de um modo de carregamento presente, cada modo

contribui com sua componente de tensado originando a equagao 2.3 [32].

TOTAL _ ,(I) 4 (D) 4 (1)
ij =0y 0 oy (2.3)
Como nesta dissertacgdo ird ser abordado unicamente o modo de carregamento I, o
campo de tensdes na extremidade da fenda é dado pela equagdo 2.4. Para uma consulta
mais detalhada sobre os campos de tensdes dos restantes modos de carregamento, ver

referéncia [32].

Oxy = K CcoSs Q 1—sin Q sin %
2 2 2 2

T

cos Q 1+ sin Q sin %
2 2 2

Tyy = ——— COS Q sin Q Cos 30
Ny 2 2 2

Oyy =

TW N R
~ ‘:]~
= ~

(2.4)
Tz =0
Tyz — 0
0, (Plano de tensoes)
OUzz =

v(0xx +0yy),  (Plano de deformagdes)

Onde r e 6 sdo as coordenadas polares e v o coeficiente de Poisson. Os restantes
componentes do tensor das tensdes sdo zero.
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2.4.3 Integral ]

O conceito de Integral ] foi introduzido por Jim Rice e Cherepanov na década de
60 para determinar e caracterizar o estado de tensdes na extremidade de uma fenda,
aproximando uma deformacao elasto-plastica a uma forma de deformacéo eldstica ndo
linear [27] [28]. Esta aproximagdo permite calcular a rigidez de um material que apresente
um comportamento ndo linear durante um carregamento [32]. Este conceito assenta na
aplicagdo de um integral de contorno em materiais com grande capacidade de se deformar
plasticamente permitindo calcular a taxa de libertacdo de energia de deformac¢do num
material [25].

De acordo com Zhu e Joyce [33], o Integral ] pode ser representado pela equagéo 2.5,
onde I' é uma curva arbitrdria em torno da extremidade da fenda, W é a densidade de
energia de deformagdo em pontos do contorno, T o vetor de tracdo nos pontos de contorno,
u é o deslocamento na direcdo x e ds é o comprimento do incremento ao longo do contorno
I' (ver figura 2.4).

oil
= f (Wdy _ Tax> ds (2.5)

O parametro W ¢é definido através da equagéo 2.6, onde 0j; e ¢;; sdo os tensores de

tensdo e deformacao, respectivamente [32].

Eji
W = / ]0'1']’ dEl’]' (26)
0

O vetor T é definido através da equagdo seguinte, onde 7n; sdo as componentes do

vetor unitdrio normal a I [32].

~L

= O'l‘]' .i’l]‘ (2.7)

Figura 2.4: Integral ] envolvente da ponta da fenda [33].
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Rice mostrou que para a deformagcao plastica (elasticidade néo linear) o Integral J é
independente do contorno de integracdo da ponta da fenda [33]. Esta independéncia foi
descoberta por Kobayashi et al. [34] usando uma anélise por elementos finitos.

Este método representa uma forma de calcular a taxa de libertagdo de energia de
deformacdo num material que pode ser usada como parametro de fratura juntamente
com o valor critico de tenacidade. O Integral ] e o CTOD sdo dois critérios utilizados
na caracterizagdo da propagacdo de fendas em condigdes de deformagéo elasto-pldstica.
Begley e Landes em 1972 e 1976, estabeleceram o parametro Integral ] como o critério

principal na mecanica da fratura elasto-plastica [35].

2.4.4 Calculo por simulacdo numérica do FIT

Existem diferentes formas de obter os valores de FIT numericamente, existindo duas
metodologias principais: uma que se baseia na andlise do estado de tensdes e deformacdes
junto a extremidade da fenda e outra assente na determinagdo da variagdo dos niveis de
energia gerados no avanco da fenda.

A primeira metodologia baseia-se na determinacdo do Integral ] em torno de um
contorno arbitrdrio, que pode ser facilmente relacionada com a taxa de libertacdo de
energia de deformacdo, G e por consequentemente FIT, assumindo as condi¢des da
MFLE. A segunda metodologia consiste em calcular G, que por sua vez é posteriormente
relacionada com o FIT, assumindo as condi¢des da MFLE. A relagado entre FIT e G pode
ser expressa pela equagdo 2.8, considerando um carregamento tridimensional e estado

plano de deformacao ou pela equagdo 2.9 considerando estado plano de tensdo [22].

1—12 1+v
G= a-v) E ) (K} +Kfp) + d+v) E )K%II (2.8)
1,0, 2
G= E(KI + Kir) (2.9)

2.4.41 Cilculo do Integral J

Como dito anteriormente, o FIT pode ser obtido através da taxa de libertagdo de energia
de deformacdo, G, que assumindo condi¢des de MFLE é igual ao parametro Integral J.
Este método pode ser estendido a trés dimensdes, permitindo a obtengdo de solugdes do
FIT numérico [36]. O Integral ] é originalmente definido como um integral de contorno

em duas dimensoes, figuras 2.5 e 2.6 [37].
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Fenda

Figura 2.5: Integral de contorno em 2D, adaptado de [37].

Figura 2.6: Integral de contorno fechado em 2D, adaptado de [37].

Para duas dimensoes, o Integral ] pode ser definido para andlises quasi-estaticas pela
equacdo 2.10. Onde I' é o contorno exemplificado na figura 2.5, n é a normal ao contorno
e g é o vetor unitdrio relacionado com a direcdo do deslocamento da fenda. A funcdo
H é definida pela equagao 2.11, onde W representa a energia eléstica de deformacao, I

representa o matriz identidade, u o vetor de deslocamentos e 0;; 0 tensor das tensdes [36].

:%gr(l)/n.H.qu (2.10)
r
H=WI-g;. g—z (2.11)

De acordo com Shih [38] o integral para duas dimensdes pode ser descrito como um

integral de contorno fechado bidimensional, equagédo 2.12.

= f m.H.7dl — / ¢ 2% Fdr 2.12)
C+C4+T+C_ Ci+C

Onde C; e C_ sdo integrais ao longo das faces da fenda, m é o vetor normal do contorno
C, e j é designado como o vetor responsavel pela direcdao da extensao da fenda. Sendo
4 = g no contorno I', § = 0 no contorno C e t a tensdo nas faces da fenda. O ABAQUS

simplifica a equagdo 2.12 na expressdo 2.13, onde B é a drea do dominio de integragdo [36].

= / (;C) .(H.q)dB (2.13)
B

16



2.4. FUNDAMENTOS SOBRE MECANICA DA FRATURA

Se considerarmos, a equagado de equilibrio 2.14 onde ¢ é o tensor das tensdes, f a forca
por unidade de volume, e a expressdo do gradiente de energia de deformagdo onde € é a
componente da deformacdo mecanica e e

2.15.

a componente da deformagao térmica, equagao

(i) ot f=0 (2.14)

oW oW Je™ de  oeth
(5) = Ger) (50) = (5~ %) &1

Obtem-se uma nova expressdo para o calculo do Integral ], equacao 2.16.
of ou
]——B/[Hax+f.ax.q}dB (2.16)

Esta nova equacdo bidimensional do Integral ] é facilmente adaptada para modelos
tridimensionais, estando necessariamente definida em ordem ao pardmetro B, de maneira
que J(s) seja definida como uma fungéo que caracterize o valor do Integral ] para cada
ponto pertencente ao caminho definido da frente de fenda. A taxa de libertacdo de energia é
calculada através de um segmento finito na frente da fenda, designado por J, equagdo 2.17
(ver figuras 2.7 e 2.8). Onde H, f e u tém o mesmo significado que no caso bidimensional
[36].

_ oq ou
]:—/[Haerf.az.q]dv (2.17)
1%

Analisando as figuras 2.7 e 2.8, torna-se evidente que cada contorno bidimensional
infinitesimal necessita de ser integrado para cada ponto ao longo de s, de modo a obter
um volume de Integral J.

z

Extremidade
da fenda

Figura 2.7: Sistema de coordenadas utilizado para definir o dominio do integral em 3D.
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Figura 2.8: Integral de contorno em 3D, adaptado de [37].

2.4.4.2 Obtencdo do FIT

Ap6s ter sido definido o procedimento para obtengdo das solug¢des do Integral | para
modelos bidimensionais e tridimensionais, torna-se necessario explicar os procedimentos
para extrair as solug¢des do fator de intensidade de tensdes. O FIT (K}, Kjr e Kjr) tem um
papel importante na fratura linear eldstica, caracterizando a influéncia que uma carga
ou deformagdo causa nos campos de tensdes e deformagdes na extremidade de uma
fenda. De acordo com o manual do programa ABAQUS, o fator de intensidade de tensdes
pode ser relacionado com o Integral J (taxa de libertagdo de energia) para um material
linear eldstico através da equagdo 2.18. Onde K = [K; Kj; Kj; I]T e B é um fator de energia

pré-logaritmico. Para materiais isotrépicos homogéneos equagdo acima rescreve-se na

equagéo 2.19, onde E’ =E para estado plano de tensdo ou E’ = 5 _EUZ para estado plano de
deformagéo.
J= L gr g1k (2.18)
rpe . .
L 2 L o
] = 7(K1 +KH) + 7KHI (219)

E’ 2G

Finalmente, refira-se que para o modo I de carregamento o programa utiliza a equacao
2.20 para andlises bidimensionais, assumindo estado plano de tensdo. Enquanto para

anélises tridimensionais utiliza-se a equacao 2.21, assumindo estado plano de deformagao.

K?
=1 (2.20)
j= 1= _EVZ) K (2.21)
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2.4.5 Iniciacdo de fendas por fadiga

Silva [22] na sua dissertacdo descreveu a fadiga como um processo de alteragdo estrutu-
ral permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condi¢des que
desenvolvem tensdes ou extensdes dindmicas num ponto ou em vérios, e que pode resultar
na nuclea¢do de fendas e sua consequente propagacao, atingindo-se, eventualmente, a
ruina completa do componente apés um niimero suficiente de variagdes de carga [6].

A fratura por fadiga desenrola-se em trés estdgios: nucleagdo da fenda por fadiga, pro-
pagacao da fenda e rotura final. A nucleagdo da fenda estd maioritariamente dependente
de uma concentrac¢do de tensdes em defeitos do material, podendo estes defeitos serem
inerentes ao processo de fabrico do componente ou defeitos de acabamento superficial.
Numa peca onde nido existam defeitos internos a fenda por fadiga inicia-se sempre a
superficie e na zona em que a tensdo é maxima.

Os trés estdgios podem ser descritos da seguinte forma [24]:

e O primeiro estdgio corresponde a nucleacdo da fenda e a uma propagacao inicial

muito lenta;
¢ No segundo estdgio a fenda propaga-se perpendicularmente a solicitacdo externa;

e O terceiro estdgio corresponde a rutura final do material, ou seja, a fenda atinge um
tamanho critico devido a sec¢do transversal resistente deixar de suportar a carga

aplicada. Os mecanismos de rotura podem ser por clivagem ou rotura ductil.

O ntimero de ciclos a que um componente esta sujeito antes de ocorrer a rotura por
fadiga, N;, pode ser determinado utilizando a equagédo 2.22.

Onde N, é o namero de ciclos de nucleacdo da fenda, e N, o namero de ciclos de
propagacao.

Atualmente através da mecanica da fratura surgiram novas filosofias de projeto, assu-
mindo que uma estrutura de um componente pode conter defeitos inerentes do processo
de fabrico. Essas duas filosofias de projeto dividem-se em duas metodologias: a de vida
garantida safe life ou a de rotura controlada fail safe [1]. A primeira baseia-se na premissa
que o material a ser utilizado ndo contém fendas, ou que as tensdes a que estd sujeito
ndo provocam propagacdo de fendas, caso estas existam. Em suma esta metodologia
garante que para determinada tensdo aplicada, ndo existird ruina catastréfica durante
a vida util do componente. A segunda metodologia, baseada na mecanica da fratura,
assume o pressuposto de que um componente contém defeitos, mas que pode continuar
a desempenhar as suas fungdes aceitavelmente até que o defeito seja detectado e possa

ser reparado. Com o avangar dos anos surgiram novos desenvolvimentos na aplicagdo da
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mecanica da fratura a problemas de fadiga. Atualmente o método da tolerancia de dano
em componentes tem sido amplamente utilizado por realizar previsdes da extensao de
vida dos componentes. Este método consiste na salvaguarda de um componente a ruina
catastrofica, desde que o tamanho da fenda previamente detetada no material nado atinja
um valor critico antes de uma inspecao ou troca de componente.

O crescimento de fendas por fadiga, do inglés Fatigue Crack Growth, relaciona a taxa
de libertagdo de energia com a taxa de crescimento de fenda originada por fadiga. Este
principio assume uma relagdo entre a taxa de crescimento da fenda por ciclo (da/dN) e a
variagdo do FIT na extremidade da fenda, AK. O crescimento de fendas por fadiga pode

ser representado pela figura 2.9, onde se pode visualizar trés regides distintas [25].

0.1

0.01

0.001

da/dN, mm/cycle

0.0001 : /

0.00001

0.0000011

10 100 1,000
AK, MPavm

Figura 2.9: Relacao entre da/dN e AK [25].

Existem dois valores de FIT diferentes, os AKy, que definem o estado de tensdo no
inicio da propagagdo da fenda e os K¢, quando a fenda atinge um fator critico de tenaci-
dade e resulta a fratura instavel do material. O K¢ estd dependente do tipo de material
considerado e pode variar de acordo com a temperatura e espessura do componente [39].
Martins na sua dissertacdo [24] salienta que o conhecimento do parametro K¢ permite a
selecdo de um material que garanta a integridade estrutural de um componente, para uma
determinada tensdo nominal de servigo, o, na presenca de uma fissura de comprimento a.

O valor de AK};,, também denominado limiar de propagacdo da fenda por fadiga, de-
fine as condicdes em que uma fenda se podera propagar no material, ou seja, a propagagdo
da fenda verifica-se sempre que o valor de AK na extremidade da fenda ultrapassar o valor
de AKjyy, caracteristico do material e calculado experimentalmente [1]. Durante a primeira
fase, ou regido I, da propagagdo de uma fenda a sua velocidade de propagacdo aumenta
de forma acentuada com o fator de intensidade de tensdo. Na regido I, a velocidade de

20



2.4. FUNDAMENTOS SOBRE MECANICA DA FRATURA

propagacao e o FIT tém um crescimento proporcional, sendo a propagacao caracterizada
como estavel. Na regido III para valores elevados do FIT, a velocidade de propagacado
aumenta acentuadamente contribuindo para uma propagagéo instavel da fenda.
Existem vdrias equac¢des semiempiricas que descrevem a velocidade de propagacdo
de fendas, contudo a mais utilizada é uma uma equacdo semiempirica denominado por
lei de Paris, equagdo 2.23 [29]. A equagdo 2.23 descreve o comportamento a fadiga de
um material na regido II, ndo sendo vélida nas regides I e III. Os parametros C e m sdo
constantes empiricas do material que estdo relacionadas com a tensdo média aplicada,

frequéncia, temperatura e meio ambiente [29].

da m
7 = C.(8K) (2.23)

2.4.5.1 Simula¢dao numérica em ABAQUS

O método usual no ABAQUS/Standart para obter uma resposta estabilizada numa
estrutura elasto-plastica sujeita a carregamentos ciclicos é aplicar um carregamento ciclico
de forma peridédico numa estrutura até alcangar um estado estabilizado. Em cada instante
de tempo é usado o método de Newton para resolver as equagdes de equilibrio ndo
lineares (ver equagdo 2.24) [36].

R(t)=F(t) = I(t) =0 (2.24)

O parametro F(t) é a forma discretizada do carregamento ciclico, onde F(t + T) = F(t)
para cada instante t durante o carregamento ciclico num periodo T. O parametro I(t)
representa o vetor forca gerado pela tensdo enquanto R(t) é o vetor residual.

A medida que a complexidade do problema aumenta é expectével que a solugao
das equagdes ndo lineares possam dominar quase toda a capacidade computacional.
Portanto, este método requer uma boa capacidade computacional devido a aplicagdo de
intmeros ciclicos de carregamento até se atingir uma resposta estabilizada. De modo a
evitar um excessivo custo computacional, o programa implementou no ABAQUS/Standart
um algoritmo chamado direct cyclic algorithm.

O direct cyclic algorithm usa um método de Newton modificado em conjunto com a
representacdo em Fourier da solucdo e do vetor residual, de forma a obter uma resposta
ciclica estabilizada.

Se considerarmos a fun¢do deslocamento que descreve a resposta de uma estrutura
no instante f durante um carregamento ciclico num periodo T, onde u(t + T) = u(t) (ver

figura 2.10), obtém-se através de uma série de Fourier a equagdo 2.25 [36].
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Solugdo estabilizada

Solugdo Interagdo n;+1

Solugdo Interagdo n;

‘ i
0 At‘l tr1i+1 tni tni+1 T t

Figura 2.10: Funcdo deslocamento durante uma carga ciclica, num periodo T para diferentes
iteragdes.

i(t) = up+ i [uj sin(kwt) + ug cos(kwt)] (2.25)
k=1

Onde n; é o ntimero de termos da série de Fourier, w é a frequéncia angular (w = 27/ T)
e uo, u;, e uj sao coeficientes de deslocamento desconhecidos. Considerando ¢y as corregdes
dos coeficientes da solucdo de deslocamento, as equagdes de equilibrio podem ser descritas
como um sistema linear de equagdes, equacdo 2.26. Onde K, é a matriz de rigidez elastica

e i é o nimero de cada iteragao [36].

Kel ™) = RU) (2.26)

Devido a rigidez eléstica ser como uma matriz Jacobiana ao longo das andlises, o
sistema de equagdo é resolvido apenas uma vez, permitindo que o direct cyclic algorithm
seja menos dispendioso computacionalmente que o método de Newton, especialmente
quando os problemas tem algum grau de complexidade [36].

O vetor R(t) também pode ser expandido sob a forma de série de Fourier, obtendo-se
a equagao 2.27.

R(t) = Ro + Zn: [R} sin(kwt) + Rj cos(kwt)] (2.27)
k=1

Onde Ry, R; e Rj correspondem aos coeficientes de deslocamento u, u; e uj, respecti-
vamente. Os coeficientes residuais sdo obtidos através de cada ciclo de carga, ou seja, a
cada instante de tempo num ciclo é obtido um vetor residual R(t) para cada elemento. Para
um ciclo inteiro é realizado uma integragdo providenciando desta forma os coeficientes de

Fourier, equagdo 2.28 [36].
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LIV
m_fAR@t

s _ 2 /0 i
Ri = 7 [ R(t)sin(ket) dt (228)

2 0
N:—/Rt keot) dt
t= 2 [ Rty costre)

A funcédo deslocamento é obtida realizando corre¢des dos coeficientes de Fourier de
deslocamento correspondentes a cada coeficiente residual. A nova solugdo de desloca-
mento é usada na iteracdo seguinte com o objetivo de obter os deslocamentos a cada

instante de tempo. Este processo é repetido até se atingir a convergéncia.

2.5 Método dos Elementos Finitos

Nas udltimas décadas, a utilizacdo de computadores veio dar resposta, com a ajuda de
modelos numéricos, a muitos problemas praticos de engenharia incluindo a mecénica
da fratura. Anélises elasto-plésticas para determinar o Integral ] e o CTOD tornaram-se
bastante comuns em modelagdo por elementos finitos. Acrescentando a isto, estdo técnicas
numéricas desenvolvidas nos dltimos anos por investigadores que vieram dar resposta
a problemas especificos na drea cientifica da Mecanica da Fratura. O rdpido avanco
tecnolégico, verificado na tecnologia computacional, foi responsavel pelo crescimento
exponencial de simula¢des numéricas no ambito da mecanica da fratura, onde programas
de simula¢do numérica como o ABAQUS tornaram-se indispenséveis [32].

Entre os modelos numéricos destaca-se o método dos elementos finitos, pela sua
possibilidade em executar simula¢des em varios dominios da engenharia e da fisica,
caracterizando-se como uma ferramenta poderosa de base computacional que permite
obter solu¢des numéricas aproximadas relativas a equagdes abstratas, ou seja, aproxima
uma solugdo num conjunto de sub dominios. Esta aproximagdo permite representar uma
fung¢do complexa como uma composigdo de fungdes polinomiais simples, com um erro
que pode ser tdo pequeno quanto se pretenda, estando somente dependente do nimero
de sub dominios considerado [22][32][40].

No método dos elementos finitos, a regido ou dominio em estudo é subdividido em for-
mas discretas chamadas de elementos. Estes elementos devem ser adequados a geometria
do componente que se pretende analisar e podem ter diferentes formas consoante o tipo de
problema que esta a ser estudado, se é bidimensional ou tridimensional. Para problemas
bidimensionais os elementos podem ser quadrados, retangulares e triangulares enquanto
para problemas tridimensionais podem assumir a forma de tetraedros, pentaedros ou
hexaedros. Ao conjunto de elementos necessarios para modelar um componente dé-se
o nome de malha de elementos finitos, esta pode ser mais ou menos refinada, depen-

dendo do nivel de precisdo requerida nos resultados obtidos. Existem intimeros tipos
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de elementos que podem ser utilizados na modelagdo de um componente, no entanto
os elementos isoparamétricos sdo os mais utilizados na drea da mecanica da fratura. O
seu predominante uso prende-se com a excelente relagdo que oferece entre a precisao de
resultados que obtém e o esfor¢o computacional imposto aos mesmos. Outra vantagem
que este tipo de elementos oferecem é a de permitir modelar geometrias complexas devido
a sua capacidade de assumirem formas distorcidas. Esta caracteristica é obtida através
do deslocamento de nés para pontos especificos das suas arestas [22]. Outra importante
caracteristica é facilitar a criagdo das fun¢des de forma para qualquer tipo de elemento e
permitir o uso do método de integracdo de Gauss.

Na figura 2.11 encontra-se um exemplo de um elemento quadrilatero de 4 nés onde se
verifica a transformacédo de coordenadas entre um referencial auxiliar (s,t) e o referencial
(x1,x2). Essa transformacdo de coordenadas é resultante da discretizacdo do dominio e
é definida através das fung¢des de forma usadas para aproximar os deslocamentos. No
sistema local, as coordenadas s e ¢t variam entre —1 e 1 e tomam o valor zero no centro do

elemento facilitando assim as férmulas de integracdo de Gauss.

X1

Figura 2.11: Elemento isoparamétrico com referencial global e local [40].

O quadrilatero visualizado na figura 2.11 assume as fung¢des de forma definidas na
equacao 2.29 [40]:

Ni= (1 -s)1- 1

No = S(148)(1-1)

: (2.29)
Ns = 2(1+5)(1+1)
N = 2(1—5)(1“)

Como o uso das fungdes de forma surge no ambito do método da parti¢do da unidade,

o somatdrio de todas as fung¢des de forma de qualquer ponto dentro do elemento é igual a
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unidade. Isto mostra que as fung¢des de forma ndo apresentam nenhuma influéncia fora
do elemento. Sao também consideradas polindmios interpoladores cujo grau é dado pela
forma N — 1, onde N significa o niimero de nés do elemento.

Para qualquer ponto dentro do elemento x e considerando i o nimero do né, o valor
do deslocamento, da tensdo e da extensdo sdao dados pelas férmulas 2.30, 2.31 e 2.32

respetivamente.

uxy = Y _ Ni(s, t)u; (2.30)
i=1

Oy = iNi(S,t)O'i (2.31)
i=1

€y = i N;(s, t)g; (2.32)

Os deslocamentos num elemento nas dire¢des x; e x; sdo descritos pelas equagdes 2.33
e 2.34 respetivamente. Onde u; e v; sdo os deslocamentos nodais nas dire¢des x; e x».

uy =Y _ Ni(s, t)u; (2.33)

Vy = Z Ni(s, t)v; (2.34)

A matriz de deformagdo nas coordenadas (x1, x) é representada pela equagao 2.35.
Onde [B] é representado pela equagéo 2.36.

€y,
Ui
€x, :[B]{ } (2.35)
Vi
Yx1x,
_aNl -
8x1 0
JdN;
B| = d 2.36
B =0 o (2.36)
ON; ON;
Ldx, Oxqpd
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Como as fun¢des de forma nos elementos isoparamétricos dependem das coordenadas
locais (s,t) é necessdrio usar a matriz Jacobiana para converter as coordenadas locais em
coordenadas globais, para que estas sejam utilizadas na matriz rigidez. A relacdo entre as

coordenadas locais e globais é estabelecida através da equagdo 2.37 [32].

aNi aNl'
ox oJs
=0 (2.37)
aNi aNi
ay ot

Onde [J] é a matriz Jacobiana definida pela equagao 2.38:

vy 0xp IN;
0s  0s Toon
0] = = = [ x1,X (2.38)
dx 9y Gl
ot ot Toox

A matriz da tenséo é obtida através da equagdo 2.39, onde [D] é a matriz constitutiva

tensao-deformacao.

{o} = [Dl{e} (2.39)

Os deslocamentos nos nés dependem da rigidez do elemento e das forcas nodais. A
matriz rigidez de cada elemento [K] é dada pela equagdo 2.40, onde T representa a matriz

transporta.

K= [ [ B D) ) detly| g ay (2.40)

As matrizes de rigidez de cada elemento sdo posteriormente assembladas de modo a
obter a matriz rigidez global K| que estd relacionada com o vetor deslocamento global e
forca global através da equagao 2.41.

[Kg][u] = [F] (241)
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2.6 Método Convencional (Contour Integral)

Este método permite analisar inicios de fendas em problemas quasi-estaticos usando,
tal como o nome indica, integrais de contorno. Pode ser usado em modelos de duas
ou trés dimensoes e fornecer solugdes de Integral J e Fator de Intensidade de Tensdes,
apresentando a desvantagem de ndo prever a propagacdo da fenda. Para realizar este
método é necessdrio selecionar trés parametros: a frente, o centro e a linha de fenda
bem como a diregdo de propagagdo da mesma. Estes parametros sdo ajustados caso seja
realizada uma anélise a duas ou trés dimensdes. Para um modelo em duas dimensdes, a
fenda é caracterizada por ser uma regido contendo vértices que sdo livres de movimento,
enquanto para trés dimensdes a regido da fenda contem faces que sdo livres de movimento.
A metodologia mais simples de executar este método é modelar a fenda como uma linha
embebida numa face num modelo a duas dimensdes ou uma face embebida numa célula
para modelo a trés dimensdes. Esta linha ou face embebida sdo criadas por um comando
no ABAQUS chamado Seam Cracks, que permite a duplicacdo dos nés nos elementos
envolvidos junto da fenda. Estes n6s, coincidentes, sdo livres de se mover enquanto a
fenda abre. Na maioria dos casos é necessario refinar a malha na zona da fenda para
uma melhor convergéncia de resultados. Neste método convencional, em problemas
bidimensionais, os elementos quadraticos sdo colapsados em tridngulos onde os trés nds
ocupam o mesmo ponto no espago como se pode ver na figura 2.12. O colapso dos noés
consiste em coincidir os nés 1, 2 e 5 e transportar os nés 8 e 6 para a extremidade da fenda,

tal como se pode visualizar na figura 2.12 [32].

Figura 2.12: Elementos quadrildteros colapsados em triangulares [32].

Para modelos tridimensionais, um elemento BRICK é degenerado num WEDGE como

se pode verificar na figura 2.13.

O

Figura 2.13: Elementos BRICK transformados em tridngulos [32].
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Esta forma de tratamento das posi¢des dos nés, é uma forma de introduzir singulari-
dade 1/+/r num elemento quadratico isoparamétrico, permitindo assim maior precisdo
numérica em problemas considerando somente comportamento eldstico do material [32].
Quando se entra no regime pléstico, a singularidade 1/+/r deixa de existir, tornando
os elementos selecionados para o regime eldstico ndo apropriados para andlises elasto-
plésticas. No regime pldstico é introduzida a singularidade 1/r como verificado na figura
2.14(b), onde é possivel perceber a diferenga entre os elementos utilizados numa analise
elastica e os elementos utilizados numa anaélise elasto-plastica. A principal diferenga é
que em regime pléstico, o elemento colapsado em tridngulo, permanece com os nés da
extremidade da fenda ndo amarrados (untied) e a localizacao dos nés localizados nas faces
permanecem inalterados. O facto de existir este "ndo amarramento"nos nés 1, 2 e 5 permite

a esta geometria de elemento introduzir a singularidade 1/7r.

Nodes 1,2,5
are not tied

Nodes 1,2,5
are tied

L

6 2 6 3

L/4 3L/4 | L2 L2 . |
(a) (b)

Figura 2.14: Elementos da extremidade da fenda para andlises em regime eldstico (a) e elasto-
pléstico (b) [32].

O método mais usual e mais eficiente de malhar a regido da fenda ¢é utilizar a téc-
nica malha em teia de aranha, figura 2.15. Esta técnica consiste em anéis de elementos

quadréticos em torno do centro da fenda.

Figura 2.15: Malha em teia de aranha.

28



2.7. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS ESTENDIDOS (XFEM)

Através da figura 2.15 pode-se verificar que os elementos junto ao centro da fenda sao
colapsados em tridngulos como mencionado anteriormente. Esta técnica de malhagem
facilita a transicdo entre uma malha refinada na zona da fenda e uma malha mais grosseira
em zonas afastadas, facilitando o dominio de integracdo necessario (contornos) para
determinar os valores de integral J. Em simula¢des considerando comportamento do
material elasto-plastico é usual existir um refinamento nas regides em que acontece
plastificagdo, devido ao elevado nivel de deformacao plastica imposto. Esse nivel elevado
de deformagdo plastica tem um significante contributo no aumento dos valores do integral

J[32].

2.7 Meétodo dos Elementos Finitos Estendidos (XFEM)

As metodologias convencionais de elementos finitos utilizam fung¢des polinomiais
inaptas de descrever descontinuidades, utilizando como tnica alternativa de modelar
descontinuidades a coincidéncia da mesma com a malha de elementos finitos utilizada. Tal
coincidéncia requer constantes refinamentos de malhas o que leva a elevado tempo com-
putacional. Assim, pode-se deduzir que um problema do método convencional (Contour
Integral) é que a fenda estd dependente da malha usada. Um método utilizado para evitar
este problema é o designado Método dos Elementos Finitos Estendidos (do inglés Extended
Finite Element Method (XFEM)). Este método desenvolvido em 1999 por Belytschko e Black
é uma extensdo do método convencional e baseia-se no principio da parti¢do da unidade
desenvolvido por Melenk e Babuska em 1996 [41]. Este método permite representar des-
continuidades e singularidades independentes do tipo de malha definida, através do
enriquecimento das fun¢des de forma tradicionais com outras funcdes. Esta vantagem faz
com que este método seja atrativo para simula¢des de propagacdo de fendas, visto ndo

necessitar de constantes refinamentos de malha.

Para o estudo da mecénica da fratura recorre-se a func¢des assintéticas na extremidade
da fenda, para representar a singularidade, e a fun¢des descontinuas, como a fungdo de

Heaviside, para descrever a descontinuidade quando a fenda abre.

2.7.1 Fungdes de enriquecimento: Funcdo Heaviside

De modo a explicar a nogao de enriquecimento de uma descontinuidade, é considerado
um simples caso bidimensional de uma fenda modelada na fronteira de 4 elementos, como
mostram as figuras 2.16 e 2.17.

O deslocamento é dado pela equagdo 2.42, onde N;(s, t) é a funcdo de forma no né i

com coordenadas (s, t), e u; é o vetor deslocamento.

u(s,t) = iNi(s,t)ui (2.42)
i=1
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, ;
® "s ® HS
@ 4]
Figura 2.16: Malha sem fenda. Figura 2.17: Malha adaptada a fenda.

Definindo E como um ponto médio entre os deslocamentos ug e ujg (ver figura 2.17),

e F a distancia entre os dois nds dos deslocamentos 19 e 119, pode-se escrever a equagao
2.43:

E= F = 243
o, 5 243)
Ou escrever em funcdo de ug e u1o (equagao 2.44):

ug=E+F, ujy=E—-F (2.44)

Reconstruindo a equagdo 2.42 com os termos ug e 119 em funcdo dos termos E e F,
pode-se escrever a equacao 2.45:

8
u(s, t) = Y_ Nj(s,t)uj + E(No + Nig) + F(No + N1g)H(s, t) (2.45)
iz

Onde H(s, t) é a fungdo salto ou de Heaviside. Esta fungdo é dada pela equacdo 2.46
no sistema de coordenadas locais da fenda.

1, t>0
H(s,t) = Lo (2.46)

Assim Ng + Njp pode ser substituido por Ni; e E por uy3, ficando a equagdo 2.45 da
seguinte forma (equagao 2.47):

8

u(s,t) = Y (Ni(s, s+ unaNir ) + (F(Nu)H(s, 1)) (2.47)
i=1

Analisando a equacao 2.47 constata-se que a soma no segundo membro representa
a solugdo tradicional do deslocamento, enquanto a segunda parte representa o enrique-
cimento adicional da fungdo Heaviside associado ao novo né criado. A equacdo 2.47
permite concluir que a geometria de uma fenda ndo necessita de uma malha especifica
que contenha a descontinuidade. Esta ¢ incluida na equacdo devido a presenca do termo

responsavel pelo enriquecimento proveniente da descontinuidade da fenda.
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Na figura 2.18 esta representada uma fenda que néo esté alinhada com a malha. E
possivel verificar os elementos enriquecidos (a vermelho) provenientes da intersegdo
realizada pela descontinuidade.

Figura 2.18: Fenda ndo alinhada com a malha.

Em suma, esta funcdo de enriquecimento é introduzida em todos os elementos que
estdo em torno da fenda. Contudo, na extremidade da fenda (Crack tip), é introduzida uma

funcao diferente chamada fungdo assimptética na extremidade da fenda.

2.7.2 Fungdes de enriquecimento: Fungdo assimptotica na extremidade da
fenda

No total existem dois tipos de enriquecimento: a func¢do assimptética na extremidade
da fenda que descreve o comportamento da extremidade da fenda; e a funcdo Heaviside
que descreve o comportamento do resto da fenda. Na figura 2.19 estd um exemplo de
uma fenda arbitrdria numa malha, os nés enriquecidos pela fungdo Heaviside sdo aqueles
que sdo intersetados pela geometria da fenda (vermelhos), enquanto os nds que rodeia a
extremidade da fenda sdo enriquecidos pela fungéo assimptética na extremidade da fenda

(verdes).

@ @ ®

Figura 2.19: Fenda arbitraria numa malha.
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Considerando todos 0s nés da malha num grupo denominado A; os nés em redor da
extremidade da fenda num grupo B; e 0os nés que sdo intersetados pela fenda (exceto os
nés do grupo B) num grupo C. A equacdo de elementos finitos vem na forma (equacao
2.48):

8 4
u(s,t) = Y Ni(s, ) (ui + Hieo (s, )a;+ Y wi(s, t)ieBbi) (2.48)
i=1

ieA
Onde u; é o vetor deslocamento nodal, a; caracteriza o vetor nodal de enriquecimento
de graus de liberdade com a fun¢do Heaviside, e b; o vetor dos nés enriquecidos com as
fungoes assimptoticas na extremidade da fenda. As solugdes da fungdo assimptética na

extremidade da fenda é representada por 1; através da equagdo 2.49.

4
i=

(1/11'(51 f))

= (x/?sin (a), /7 cos (%), Vrsin (%) sin (a), \/7 cos (%) sin (uc)) (2.49)

Onde r e a sdo as coordenadas locais polares na extremidade da fenda, sendo que a

varia entre [— 7T, 77].

2.7.3 Critério de inicio e evolu¢ao do dano

Na modelagdo de uma propagacdo de fenda, tanto o inicio do dano como a sua prépria
evolucdo, tém de ser tidas em consideracgdo. Diferentes critérios estdo disponiveis para
a iniciacdo do dano, entre eles os critérios como o da tensdo méxima ou de deformacao
madéxima, possuem a vantagem do plano da fenda poder ser perpendicular a direcdo da
tensdo maxima. O critério de iniciagdo do dano ou Damage initiation, é definido como uma
das propriedades do material a ser modelado, neste caso o autor decidiu utilizar o critério
da tensdo maxima e por isso usou o método fornecido pelo programa ABAQUS damage
for Traction Separation laws, Maxps Damage. Este critério é representado pela equagdo 2.50,
onde 0,4, representa a tensdo admissivel méaxima e (0y.x) varia entre (0y.x) = 0 se a

tensdo maxima imposta Oax < 0 € (Tax) =0max S€ @ tensdo maxima for oy, > 0 [36][42].

f= (2.50)

Através deste método o dano é iniciado quando a tensdo maxima imposta (0y,4x) a0
componente atingir a tensdo méxima admissivel (0,4,,) estipulada pelo autor, ou seja
quando f atinge o valor unitdrio, iniciando assim a propagacéao da fenda.

Ap6s ter sido especificado o inicio do dano, procedeu-se a especificacdo da evolugao
do dano. No programa ABAQUS a evolucdo do dano é modelada usando um parametro
de dano escalar D, que varia entre 0 (sem dano) e 1 (fractura completa). A tensdo que
estaria num elemento que néo sofreu dano é multiplicada por (1 — D) para calcular uma
nova tensdo com a influéncia do dano. Quando D = 0 o elemento nédo "sofre"qualquer

tipo de dano e ndo existe separagdo, mas quando D = 1 existe a fratura total do elemento.
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As componentes normal e de corte da tensdo num elemento (t,, t, e t;) sdo influ-
enciadas pelo dano de acordo com o sistema de equagdes 2.51. Onde T, T; e T; sdo as
componentes da tensdo normal e de corte, previstas pelo comportamento eléstico de

tragdo-separagdo a ocorrer em separagdes de elementos, sem dano [36].

! Ty, (sem dano)
ts=(1—D)Ts (2.51)
ty=(1—D)T;

As simulag¢des que utilizam inicia¢do e evolugdo do dano resultam normalmente
em problemas de convergéncia de resultados resultando por vezes num maior tempo
computacional. Para ultrapassar esta dificuldade o programa ABAQUS permite utilizar
uma ferramenta de regularizagdo viscosa que permite uma resposta mais estavel durante
a evolucdo do dano. Esta componente de estabilizacdo viscosa pode ser especificada numa
sub-op¢do do método Maxps damage, de modo a facilitar a convergéncia da simulagao.
Devido a este fator é necessario realizar no final de cada simula¢do uma comparagdo entre
dois parametros, o Viscous Dissipation (ALLVD) e o Strain Energy (ALLSE), de modo a
perceber a influéncia da estabilizacdo viscosa nos resultados. Se o valor de ALLVD néo
for suficientemente menor que o valor de ALLSE, é muito provavel que a estabilizagdo
viscosa esteja a influenciar os resultados obtidos. Por isso é necessario varias simulagdes
para encontrar um equilibrio entre a convergéncia e a influéncia da estabiliza¢do viscosa
nos resultados, de modo a obter um resultado aceitdvel num razodvel periodo de tempo
computacional [42].

2.74 Limita¢des do método XFEM

Para além de todas as funcionalidades do método e das suas vantagens em relagdo
ao método convencional, este apresenta algumas limita¢des que condicionam possiveis
objetivos de simulagdo. A utilizagdo do método XFEM para obtengdo de solugdes do fator
de intensidade de tensdo e Integral ] s6 é possivel em geometrias tridimensionais, pois esta
versdo do ABAQUS CAE 6.14 ndo permite a obtencdo em geometrias bidimensionais. De
modo a obter as solugdes pretendidas, 0 ABAQUS s6 permite andlises estaticas de fendas
estaciondrias, em que o material do componente seja linear elastico isotrépico. Portanto,
ao longo desta dissertacado, as simulagdes tanto de propagacdo de fenda como de obtencdo
de solugdes de FIT e Integral J, foram efetuadas considerando o conceito da MFLE. Outra
limitacdo é o facto de o método ndo realizar propagacdo de fenda e obtengdo de solugoes

de FIT e Integral ] em simultaneo.
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CArPiTULO

CASOS DE ESTUDO

3.1 Ensaio de Flexao em Trés Pontos

O primeiro caso de estudo a ser abordado nesta dissertagao é o caso de um provete
que foi sujeito a um ensaio de flexdo em trés pontos com entalhe (do inglés Single Edge-
Notched Bend (SENB)). Este ensaio consiste na aplicacdo de uma carga concentrada no
centro de um provete simplesmente apoiado em dois pontos perto das extremidades,
de modo a determinar as solu¢des de FIT e Integral J. Sendo o objetivo deste caso de
estudo a comparacado das solugdes de FIT, determinadas através de simulagdo numérica,
com as mesmas solugdes obtidas por Morgado [1], é realizada em seguida uma descri¢ao
detalhada do ensaio realizado por esta autora.

Morgado [1] utilizou o ensaio SENB com o objetivo de estudar a propagagdo de fenda
por fadiga em provetes provenientes de um componente ferrovidrio com problemas de
integridade estrutural (figura 3.1). Através deste estudo, esta autora obteve as curvas de

propagacao da/dN versus AK e consequentemente as solucdes de FIT para o regime II de

propagacao.

Figura 3.1: Ensaio de flexdo em trés pontos [1].
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No ensaio realizado por Morgado [1] foi usado um racio de tensées de R= 0,1, o que
gerou uma for¢ca maxima de F,;x= 7500 N e uma for¢a minima de F,,;,= 750 N. O ensaio
foi realizado com uma frequéncia f,= 20 Hz. Os provetes utilizados no ensaio SENB por
Morgado [1] foram retirados de um componente ferrovidrio designado por engate, cuja
funcao é o acoplamento entre os vagdes e o primeiro vagao e a locomotiva (figura 3.2).

Figura 3.2: Engates ferrovidrios de transporte de carvéao [1].

O componente foi cortado através de oxi-corte originando os provetes necessarios
(ver figura 3.3) para a realizagdo dos ensaios mecanicos de dureza, de tracdo e de fadiga,

necessarios no ambito do estudo desenvolvido por Morgado [1].

Figura 3.3: Fracdo de pega, obtida da face inferior do engate, para obtengido dos provetes [1].

O material dos provetes é um aco vazado ASTM A148 90-60 fabricado por fundigao
em moldagdo de areia verde com as propriedades mecénicas que se encontram descritas
na tabela 3.1 [1].
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Tabela 3.1: Propriedades mecanicas do ago vazado ASTM A148 90-60 [1].

E v O ced Orot
207 GPa 0,3 348 MPa 650 MPa

Onde:
E - Médulo de Young; v - Coeficiente de Poisson; 0,4 - Tensdo de cedéncia; oy, - Tensdo
de rotura.

As dimensdes do provete utilizado nas simula¢des numéricas foram as mesmas utili-

zadas no ensaio experimental realizado por Morgado [1] (ver figura 3.4 e tabela 3.2).

L

S

Figura 3.4: Representacdo do provete com indicagdo das dimensdes.

Tabela 3.2: Dimensoes do provete utilizado no ensaio SENB [1].

L S w B P

1I00mm 80mm 20mm 10mm 1mm

Onde:
L - comprimento; S - distancia entre apoios; W - altura; B - espessura; P - profundidade do
entalhe.

Neste caso de estudo, para se determinar por simulagdo numérica as solugdes de
FIT e Integral J, foram realizados dois tipos de ensaios estédticos: com e sem fadiga. De
modo a realizar uma distingdo entre estes dois tipos de ensaios, o ensaio estatico sem
fadiga serd denominado apenas por ensaio estatico, enquanto o ensaio estatico com fadiga
serd denominado apenas por ensaio com fadiga. No ensaio estdtico foram realizadas
simulag¢des a 2D e 3D, enquanto no ensaio com fadiga foram realizadas simula¢des apenas
a2D.

Os resultados obtidos através do ensaio estatico, a 2D e 3D, foram comparados com
modelos analiticos, enquanto os obtidos através do ensaio com fadiga foram comparados
com os resultados experimentais obtidos por Morgado [1]. Neste caso de estudo é ainda
realizada uma simulagdo de propagagdo de fenda, tanto no ensaio estitico como no ensaio
com fadiga, com o objetivo de determinar o comprimento de fenda propagado. Como os
provetes sdo provenientes de um componente ferrovidrio com problemas de integridade
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estrutural, é espectdvel que as tensdes que provocam propagagdo de fenda sejam inferiores
as tensdes de cedéncia do material. Considerando os problemas de integridade estrutural,
foi considerado nas simulagdes de propagagdo de fenda uma tensdo admissivel de 270
MPa, abaixo da tensdo de cedéncia, de modo a realizar a propagacéo.

A obtencao das solugdes pretendidas foi realizada através de dois tipos de métodos
referidos no estado de arte nos subcapitulos 2.6 e 2.7 [36], o método convencional de
elementos finitos (Contour Integral) e o método XFEM, respectivamente.

3.2 Componente Ferroviario

O segundo caso de estudo a ser abordado no dmago desta dissertacdo é o caso do
componente ferrovidrio propriamente dito, estudado por Morgado [1] que deu origem
ao provete utilizado no caso de estudo anterior. Morgado [1] realizou uma simulagdo
por elementos finitos que incidiu no estudo da distribuigdo de tensdes e deformacgoes
em condig¢des de carregamento indicada pela Unidade Material e Tracgdo (UMAT/CP).
O seu objetivo foi estudar os locais com picos de tensdes, os fatores de concentracdo de
tensdes e as respostas elasto-plasticas das tensoes e deformagdes. De modo a utilizar o
componente no programa de elementos finitos, 0 componente foi primeiro desenhado em
SolidWorks (figura 3.5) e depois simplificado devido a complexidade da geometria. A sua
simplificacdo consistiu na eliminagdo de detalhes e a consideragdo da pega como simétrica

longitudinalmente (figuras 3.6 e 3.7).

N

Figura 3.5: Desenho a 3D do componente ferrovidrio [1].
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Figura 3.6: Vista face superior do modelo em ABAQUS/CAE.

v

o

Y

Figura 3.7: Vista do interior do modelo em ABAQUS/CAE.

Utilizando o componente ferrovidrio descrito e com o intuito de realizar uma pro-
pagacdo de fenda no mesmo, no presente caso de estudo foram estudadas as respostas
elasto-plasticas das tensdes e deformagdes deste componente (com e sem insercao de poro),
assim como os locais com maior concentragdo de tensdes e os fatores de concentragao de
tensdes. Numa primeira fase, a propagacao de fenda foi realizada através de uma fenda em
quarto de elipse e numa segunda fase, para além desta, é adicionado o poro reconstruido
por Sousa [14] (ver figura 3.8). No estudo da propagagdo de fenda foi utilizado o método
XFEM.

Figura 3.8: Poro encontrado na amostra sujeita a tomografia [14].
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CAPITULO

SIMULACAO NUMERICA

4.1 Ensaio de Flexdao a 2D

Como explicado no capitulo anterior, para obtencdo de solugdes do Integral J e do FIT,
podem ser utilizadas duas técnicas, recomendadas pelo manual do programa ABAQUS,
para problemas de mecanica da fratura: o método convencional e o método XFEM. Uma
vez que no estudo bidimensional, o método XFEM, ndo permite obter as solugdes preten-
didas, foi utilizado para obtenc¢do de solugdes do Integral ] e do FIT somente o método
convencional. Numa primeira fase realizou-se um estudo estatico com o objetivo de enten-
der todas as funcionalidades do programa bem como ultrapassar alguns erros numéricos,
mais concretamente erros oriundos dos processos de contacto utilizados, bastante re-
correntes na modela¢do numérica. Através deste estudo foi também possivel comparar
diferentes metodologias do ensaio SENB (com ou sem contacto) e determinar a malha
ideal para obter as solugdes de FIT e Integral ] a 2D, para comparacdo com as determinadas

analiticamente e 3D.

4.1.1 Estudo sem fadiga
4.1.1.1 Método convencional

O modelo numérico bidimensional, utilizando o método convencional, foi criado
através de dois tipos de objetos, um deformavel (modelo Provete) e outro rigido que realiza
os contactos com o provete. Na figura 4.1 é possivel visualizar o modelo bidimensional
SENB criado. Como se pode visualizar nesta figura (linhas a preto), foram realizadas
parti¢des da unidade com o objetivo de obter a geometria conhecida como teia de aranha.
Assim, foram construidas duas circunferéncias de 1 mm e 4 mm de raio, de modo a aplicar
um maior refinamento para a aplicagdo dos integrais de contorno necessarios para a

obtengdo das solug¢des pretendidas.
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Y

L.

Figura 4.1: Representagdo do modelo SENB criado.

A utilizagdo do método convencional pressupde a imposi¢do de um dominio para a
fenda e de um ponto referente a extremidade da fenda. Esse dominio foi estabelecido
como sendo a circunferéncia menor e a extremidade da fenda como sendo o centro dessa
circunferéncia. Para se obter os integrais de contornos na zona da extremidade da fenda, foi
necessdrio estabelecer um caminho de elementos colapsados que permitam a propagagao
até ao ponto designado como extremidade da fenda. Os elementos colapsados foram
obtidos através do uso da ferramenta Seam cracks.

Na figura 4.2 esta representado a negro um exemplo de um caminho de elementos
colapsados.

Figura 4.2: Localizagdo da Seam crack.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando o método implicito (ABAQUS/Stan-
dart) pois o método convencional (Contour Integral) ndo é possivel ser realizado através de
um método explicito. Este método também pressupde que o tipo de andlise seja estatica,
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e por isso foi imposto um tempo de simulagdo de 0,1 segundo. Uma vez que este tipo
de andlise ndo depende do tempo, mesmo que se aumente o tempo de simulagao, os
resultados e os niimeros de incrementos tendem a ser os mesmos. Por cada incremento foi
requerido que o programa fornecesse valores de Integral ] e FIT para seis contornos.

Na figura 4.3 esta exemplificado somente o contorno 1, 2 e 6, pois os restantes contornos

desenrolam-se do mesmo modo, e portanto ndo foram aqui exemplificados.

a) b)

Figura 4.3: a) 3 contornos, b) 4 contornos e c) 8 contornos.

Ao contrério do método XFEM, o método convencional permite utilizar dois tipos de
elementos: os de primeira ordem CPS4 (com interpolac¢des lineares) e os de segunda ordem
CPS8 (com interpolagdes quadréticas). Os CPS4 sao elementos quadrilateros de quatro
nos bi-lineares, enquanto os CPS8 sdo elementos quadrildteros de oito nés bi-quadraticos.

De modo a descobrir qual o local exato de coloca¢do da extremidade fenda e também
qual o tipo de elementos a usar, foi efetuado um estudo utilizando varias localizagdes
e os dois tipos de elementos disponiveis. Neste estudo foi requerido ao programa que
fornecesse solugoes do FIT para seis contornos.

Como explicado anteriormente, uma desvantagem deste método convencional é a
necessidade de criacdo de novos modelos e de novas geometrias de malha aquando da
introduc¢do de um novo comprimento de fenda. Neste estudo foram realizados varios
modelos para responder aos diversos comprimentos de fenda. Nas figuras 4.4, 4.5, 4.6,
4.7 e 4.8 podem-se visualizar os modelos para os comprimentos de fenda de 1,5 mm, 3
mm, 5 mm, 7 mm e 10 mm, respectivamente. As suas caracteristicas de elementos e nds
encontra-se descrita na tabela 4.1.

Figura 4.4: Fenda localizada a 1,5 mm.
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Figura 4.5: Fenda localizada a 3 mm.

Figura 4.6: Fenda localizada a 5 mm.

1
\ /

Figura 4.7: Fenda localizada a 7 mm.

Figura 4.8: Fenda localizada a 10 mm.
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Tabela 4.1: Descri¢do dos tipos de modelos utilizados no estudo FIT vs comprimento de fenda.

Comprimento [mm] Tipo de elementos Ntumero de elementos Numero de nés

1,5 CPs4 1570 1656
3 CPS4 498 547
5 CPS4 926 979
7 CPs4 576 623

10 CPS4 344 382

Neste estudo foi utilizado como referéncia um fator de intensidade de tensao (FITg,y)
dado pelas equagdes 4.1 e 4.2 da referéncia [29]. Este FITg, s, também utilizado por Mor-
gado [1], foi utilizado para comparar com aqueles obtidos por simulagdo para as diferentes

localizagdes da fenda e tipos de elementos.

PaxS a
FITrs = Krey = 5055 () (4.1)

1,2

G
[}
o 08
|
=
L
~ 0.6 -#-120rdem - Contornol —+—220rdem - Contornol
2 120rdem - Contorno2 2°0rdem - Contorno2
|
l: 0,4 120rdem - Contorno3 —4&—220rdem - Contorno3
[N
—A-120rdem - Contorno4 —8-220rdem - Contorno4
0,2 —%-120rdem - Contorno5 —e—220Ordem - Contorno5
—&—120rdem - Contorno6 o 2°0rdem - Contorno6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Comprimento de fenda (mm)

Figura 4.9: Relacao FIT e comprimento de fenda para diferentes contornos.
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Ao analisar a figura 4.9 podem-se fazer algumas consideragoes:

e Os elementos de primeira ordem apresentam valores mais semelhantes aos FITg,r

do que os elementos de segunda ordem;

e O comprimento de 10 mm permite obter valores de fator de intensidade de tensdes

numérico, FIT ., muito semelhantes aos FITg,f;

A partir do contorno 4, o valor de FITy,,,, permanece constante para os dois tipos
de elementos, FIT = 1742 MPa.mm'/? para elementos de primeira ordem e FIT =

1900 MPa.mm'/? para elementos de segunda ordem;

Como a partir do contorno 4 os valores de FITy,,;, ndo alteram significativamente
o seu valor, foi considerado para simulag¢ées futuras solicitar ao programa valores
de FIT provenientes do contorno 6, visto que o aumento do ntiimero de contornos

pouco ou nada influencia os resultados obtidos.

Através deste estudo, considerou-se para simulagdes futuras utilizar elementos de pri-
meira ordem e um comprimento de fenda de 10 mm. Outro fator relevante na escolha dos
elementos de primeira ordem prende-se pelo facto de o manual do programa aconselhar
este tipo de elementos em simulagdes implicitas que utilizem situagdes de contacto.

Sabendo o tipo de elementos e o tipo de modelo de provete a utilizar (modelo com
10 mm de comprimento), seguiu-se a determinagdo da influéncia que o refinamento da
malha exerce nos resultados dos FIT.

De modo a determinar essa influéncia, foram efetuados oito testes com diferentes
graus de refinamento na extremidade da fenda. As figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15,
4.16 e 4.17 mostram o provete utilizado em cada um dos testes, constatando-se que a
principal diferenca entre estes prende-se no nimero de elementos na zona da extremidade
da fenda (ver tabela 4.2). Na tabela 4.2 é possivel obter a descricao de cada teste, enquanto
nas tabelas 4.3 e 4.4 podem ser observados os resultados obtidos de FITyy,, e Integral ]
numérico (Jyum) bem como o erro associado. O erro foi calculado utilizando as equagoes
43e44.

FITNum - FITRef

ET’T’OP[T = FITREf (43)
Erroj = 7]Num ~Jres 4.4)
] Ref

O Integral J de referéncia (Jr.f) foi calculado utilizando a férmula 2.20 assumindo
estado plano de tenséo, tal como é considerado pelo programa na obtengdo das solugdes

em regime bidimensional.
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Figura 4.10: Malha teste 1.

Figura 4.11: Malha teste 2.

I

Figura 4.12: Malha teste 3.

I

Figura 4.13: Malha teste 4.
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Figura 4.14: Malha teste 5.

I

Figura 4.15: Malha teste 6.

I

Figura 4.16: Malha teste 7.

Figura 4.17: Malha teste 8.
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Tabela 4.2: Descri¢do dos tipos de malha utilizados no estudo bidimensional.

Tipos de Malha Tipo de elementos Niumero de elementos Niumero de nés

Teste 1 CPS4 776 841

Teste 2 CPs4 1176 1266
Teste 3 CPS4 1576 1691
Teste 4 CPS4 1896 2031
Teste 5 CPS4 3496 3731
Teste 6 CPS4 5896 6281
Teste 7 CPS4 11496 12231
Teste 8 CPs4 17896 19031

Tabela 4.3: Resultados de FIT e respetivos erros obtidos para cada teste.

Tipos de Malha FITny, [MPamm'/?2] FITgs [MPamm'/2] Erro [%] 1;_,111;—1;;’;”
Teste 1 1771,341 1787,675 0,914 0,991
Teste 2 1774,744 1787,675 0,723 0,993
Teste 3 1776,022 1787,675 0,652 0,993
Teste 4 1776,692 1787,675 0,614 0,994
Teste 5 1777,844 1787,675 0,549 0,995
Teste 6 1778,400 1787,675 0,519 0,995
Teste 7 1778,935 1787,675 0,489 0,995
Teste 8 1779,020 1787,675 0,484 0,995

Tabela 4.4: Resultados de Integral ] (/ny) e respetivos erros obtidos para cada teste.

Tipos de Malha Jnym [N/mm] JRes [IN/mm] Erro [%] ]IZZ—':}”
Teste 1 15,158 15,439 1,822 0,982
Teste 2 15,216 15,439 1,444 0,986
Teste 3 15,238 15,439 1,302 0,987
Teste 4 15,249 15,439 1,228 0,988
Teste 5 15,269 15,439 1,099 0,989
Teste 6 15,279 15,439 1,038 0,990
Teste 7 15,288 15,439 0,978 0,990
Teste 8 15,289 15,439 0,967 0,990
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Ap0s analisar as tabelas 4.3 e 4.4 pode-se concluir que:

e O refinamento de malha nédo influenciou significativamente os resultados obtidos
de FIT e Integral J;

e Todos os testes apresentaram um erro bastante aceitavel, realcando o facto de o FIT

apresentar um erro abaixo de 1%;

e Através da comparacdo do Teste 1 com o Teste 8, verifica-se que a diferenga no erro
do FIT é de cerca de 0,4%, o que mostra o impacto do refinamento do teste menos

refinado para o teste mais refinado;

e Tendo em conta que as vantagens da utilizacdo de um modelo refinado néo sdo sig-
nificativas, foi considerado em futuras simula¢des bidimensionais o uso do modelo
Teste 2. O facto de este modelo apresentar, para ambas as solugdes, um erro bastante
aceitdvel e um tempo computacional bastante menor, faz com que este modelo seja

o ideal para a simulagdo com fadiga.

Ap6s decidir o tipo de geometria de malha a utilizar, foi efetuado outro estudo com o
intuito de saber se 0 modelo podia ser concretizado sem utilizar objetos de contacto, mais
concretamente utilizando uma forca de pressdo que realizasse o mesmo efeito que o objeto
de carga. Este estudo ajuda a perceber qual serd a metodologia ideal a aplicar quando se
utilizar fadiga ou passar para a geometria tridimensional.

O modelo sem contactos foi criado recorrendo a uma forga de pressdo que atua numa
superficie de 4 mm, estabelecendo o equivalente a uma forga de 7500 N. Os apoios fixos
foram recriados recorrendo a condig¢des fronteira nos nés dos elementos que estao situados
a 40 mm do centro. A figura 4.18 mostra o carregamento utilizado e a localizacdo das
condi¢des fronteira impostas. A figura 4.19 mostra a malha do Teste 2 adaptada a este tipo
de simulagéao.

Figura 4.18: Modelo SENB sem contactos.

Figura 4.19: Malha do modelo sem contactos.
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Nas figuras 4.20 e 4.21, sdo representadas as curvas dos valores de Integral ] e FIT, em
funcdo do tempo estabelecido, para a simula¢do do modelo sem contactos.
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Figura 4.20: Valores de Integral ] para modelo sem contactos.
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Figura 4.21: Valores do fator de intensidade de tensées (FIT) para modelo sem contactos.

Os resultados da simulagdo sem contactos encontram-se apresentados em conjunto

com os dados obtidos da simulacdo com contato (Teste 2), nas tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.5: Comparagédo de valores (Jnum,) entre modelos.

Carregamento N° Elementos N° N6s  Jnum IN/mm]  JRe £ [N/mm] Erro [%]
Com contacto Teste 2 1176 1266 15,216 15,439 1,444
Sem Contacto 1176 1260 14,176 15,439 8,179

Tabela 4.6: Comparagdo de valores FITy,,;;, entre modelos.

Carregamento  N° Elementos N° Nés FITyy,, [MPa.mm”z] FITR,¢ [MPa,mm”z] Erro [%]

Com contacto Teste 2 1176 1266 1774,744 1787,675 0,723

Sem Contacto 1176 1260 1713,037 1787,675 4,176

Ao analisar as tabelas 4.5 e 4.6 é possivel concluir que:

e O programa consegue modelar uma aproximagdo do modelo real (sem contatos)

com resultados bastante satisfatorios;

e O modelo sem contacto apresenta um erro de Jyy;; menor que 8,2% e um erro

associado ao FITny, menor que 4,2%;

¢ O modelo sem contactos oferece a vantagem de modelar mais rapidamente um
modelo SENB, evitando assim solucionar problemas numéricos oriundos dos con-
tactos estabelecidos entre os corpos rigidos e o corpo deformavel. Contudo acarreta

a desvantagem de ser um modelo aproximado do ensaio propriamente dito;

e O modelo com contactos oferece a vantagem de poder simular, o mais real possivel,
o ensaio de flexdo em trés pontos, contudo apresenta um maior tempo de modelagéo,
devido a solucionar possiveis erros numéricos associados aos contactos envolvidos,

bem como um maior tempo computacional.

Uma vez que, um dos objetivo desta dissertagdo é comparar os resultados obtidos
numericamente com os obtidos experimentalmente, e que o modelo a utilizar tem de ser o
mais fiel possivel do ensaio experimental, foi considerado o modelo com contactos em
simulagdes com fadiga e em modelos tridimensionais.

A tabela 4.7 apresenta os valores de Jny, € FIT Ny, para o modelo bidimensional.

Tabela 4.7: Resultados modelo bidimensional.

Método  Jnum IN/mm] JRef IN/mm] Exro [%] FIT Ny [MPamm!/2| FITges [MPamm!2| Erro [%]

Convencional 15,216 15,439 1,444 1774,744 1787,675 0,723
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4.1.1.2 Método XFEM

Como ja foi referido, em modelos bidimensionais o método XFEM n&o permite obter
solugdes de Integral | e FIT. Contudo, permite obter a propagac¢do de uma fenda arbitréria.
De modo a criar um modelo que consiga criar propagacao de uma fenda, é necessario
modelar, para além do modelo do provete, a fenda que se deseja propagar. Neste sentido,
foi criado uma fenda de 2 mm como visualizado na figura 4.22.

Figura 4.22: Geometria da fenda de 2 mm modelada.

Esta geometria permitiu que a fenda, ao ser colocada no modelo, possa intercetar os
elementos e ndo estar confinada somente a zona de fronteira dos mesmos.

Desta forma, a fenda foi colocada na zona do entalhe (ver figura 4.23) de maneira a
permitir a propagagcdo a partir dos 2 mm de fenda.

Figura 4.23: Localizagdo da fenda de 2 mm no provete.

A malha desenvolvida neste tipo de simulagdes foi diferente daquela realizada no
método convencional, visto ndo ser necessdrio um dominio de fenda com geometria em
teia de aranha. Neste método é importante uma boa geometria em torno da fenda para que
esta consiga propagar sem problemas. De modo a estudar o efeito da refinacdo da malha
na propagacao de fenda, foi realizado um estudo com diferentes refinamentos. Na figura
4.24 é possivel visualizar a geometria de malha criada, enquanto na figura 4.25 é possivel
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visualizar a fenda localizada nesta geometria. O refinamento da malha foi realizado na

zona de propagacdo da fenda.

N

Y b——i was |

L

Figura 4.24: Geometria de malha para o método XFEM.

Figura 4.25: Localizagdo da fenda na malha.

Na realizacao destas andlises foi utilizado um ensaio estéatico semelhante ao utilizado
no método convencional, tendo como diferenca a geometria da malha. O método XFEM
permite realizar uma geometria da malha completamente independente da geometria de
fenda utilizada, como é possivel constatar na figura 4.25. Em todas as andlises foi aplicada
uma forca de 7500 N, constrangimentos em todas as dire¢des nos apoios do provete e uma
tensdo admissivel de 270 MPa no critério de dano.

Na primeira andlise foram utilizados 2116 elementos quadrilateros CPS4R de primeira
ordem com integracdo reduzida e 2191 nés, resultando uma propagacdo de 4,79583 mm
desde a zona do entalhe até a zona final da fenda. Na figura 4.26 é possivel visualizar,
através de um fator de escala de deformagdao igual a 28,4, a propagacado de 4,79583 mm
da fenda. O fator de escala de deformacao consiste no escalonamento da amplitude de
deslocamento médxima de forma a visualizar a deformagdo da imagem. Neste caso é

utilizado o valor automaético fornecido pelo programa, mas pode ser utilizado um valor
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maior ou menor, caso se pretenda ter uma melhor observacdo da deformagdo ou uma

deformagdo mais realista.

Figura 4.26: Propagacdo de fenda, malha 1.

Na segunda andlise foram utilizados 4124 elementos quadrildteros lineares CPS4R de
integracdo reduzida e 4217 nos. Nesta anélise a distancia de propagacao de fenda foi de
4,79583, o que demonstra que talvez o aumento do refinamento nédo esteja relacionado
com o aumento da propagagdo da fenda (figura 4.27).

Figura 4.27: Propagagdo de fenda, malha 2.

Na terceira andlise foram utilizados 6036 elementos quadrilateros lineares CPS4R de
integracdo reduzida e 6148 nds, e o processo de refinamento da malha focou-se mais
na zona ideal de propagacgdo da fenda. Na figura 4.28, utilizando um fator de escala de
deformacao igual a 30,2698, é possivel ver a propagagdo de 4,79583 mm.

55



CAPITULO 4. SIMULACAO NUMERICA

Figura 4.28: Propagacdo de fenda, malha 3.

Por fim, na quarta andlise foram utilizados 8148 elementos quadrilateros lineares
CPS4R de integragdo reduzida e 8260 nés, obtendo-se um comprimento de fenda de
4,79583 mm. Na figura 4.29 é possivel ver a propagacdo através de um fator de escala de
deformacao igual a 30,2654.

Figura 4.29: Propagacdo de fenda, malha 4.
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A tabela 4.8 resume o estudo que foi realizado.

Tabela 4.8: Comprimento de fenda para diferentes refinamentos.

Tipo de Malha N° Elementos N° Nés Comprimento de fenda [mm]

Malha 1 2116 2191 4,79583
Malha 2 4124 4217 4,79583
Malha 3 6036 6148 4,79583
Malha 4 8148 8260 4,79583

Analisando os resultados destas andlises conclui-se que:

¢ O refinamento da malha nédo influencia o resultado da propagacdo da fenda;

e Na simulacdo 3D foi utilizada a geometria da malha 1, por representar um menor

custo computacional em simulag¢des a 3D (ver secgdo 4.2).

e O critério de dano utilizado é o parametro mais relevante no resultado de propaga-

¢do de fenda.

4.1.2 Estudo com fadiga

Uma vez que a presente dissertagdo se baseou no ensaio experimental realizado por
Morgado [1], no estudo com fadiga utilizou-se, sempre que necessario, os mesmos dados
utilizados por esta autora no seu ensaio experimental, como referido anteriormente. Desta
forma, no estudo com fadiga foi utilizado um algoritmo do programa chamado direct cyclic
algorithm com o objetivo de criar o fenémeno de fadiga no modelo SENB modelado. O
modelo SENB utilizado foi o modelo Teste 2 (figura 4.11) tal como foi concluido na sec¢do
4.1.1. A escolha do método convencional em detrimento do método XFEM prendeu-se
ao facto de o XFEM necessitar de um maior tempo computacional e por a simulagdo com
fadiga ser uma simulacédo particularmente exigente no que toca ao tempo computacional.

O tipo de carregamento presente neste estudo foi realizado utilizando uma onda
periddica com uma frequéncia de f,= 20 Hz, a for¢a maxima de 7500 N e uma forca
minima de 750 N, originando uma razdo de tensdes de R= 0, 1.

De acordo com o manual do programa, o método de defini¢do da amplitude periddica

a é definido através da equacdo 4.5 como uma série de Fourier.

a= Ao+ YN 4 [Ancos (nw(t —ty)) + Bysin (nw(t —to))], para t > to
(4.5)

a= Ay, parat <ty

Na tabela 4.9 estdo representados os valores fornecidos através do ensaio experimental

e 0s parametros utilizados no programa ABAQUS.
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Tabela 4.9: Descricao dos testes utilizados.

Parametros Valores usados no ABAQUS

Ag 0,55

Aq 0

B, 0,45

w 125,6 rad/s
to Os

Onde Aj é a amplitude inicial, A; é o pardmetro correspondente ao inicio da fungdo
cos, By é o parametro correspondente ao inicio da fungdo sin, w é a frequéncia utilizada e
to é o tempo inicial.

Utilizando os dados da tabela 4.9, verifica-se que: quando t = 0 s a amplitude relativa
de 0,1 corresponde a forca minima de 750 N; quando Ag = 0,55 a forca média de 4125 N
corresponde a tensdo média e quando A = 1 a amplitude relativa de 1 representa a forga
maxima do carregamento de 7500 N. O programa s6 requer a introdugdo do primeiro ciclo
de carregamento, interpolando os restantes ciclos conforme o ntimero de ciclos indicados.

Segundo os diferentes procedimentos que o programa disponibiliza no dmbito da
simulacdo utilizando fadiga, a anélise ciclica direta, ou Direct Cyclic, foi a opgdo escolhida
nesta dissertagdo. A andlise ciclica direta traduz-se num Step adicional onde é possivel
escolher a opgdo Low-Cycle Fatigue Analysis (LCF) para realizar fadiga a baixo ntimero de
ciclos. Um Step consiste numa opg¢do do programa, que permite, para além de registar
as alteracdes referidas anteriormente, registar também alteragdes nos procedimentos de
analise.

No presente caso, e como o objetivo foi realizar um ensaio com fadiga para obtencdo
das solugdes de FIT e Integral ], utilizou-se o Step, que inclui o procedimento de anélise
ciclica direta, posteriormente ao Step com um procedimento estdtico onde foi aplicada a
carga inicial do carregamento ciclico bem como as condigdes fronteira. A analise ciclica
foi o procedimento ideal para simula¢des com uma quantidade elevada de ciclos de
carregamento, como os ensaios com fadiga.

Devido a necessidade de maior tempo computacional por parte das simulagdes de
fadiga, neste trabalho foi considerado anélises com fadiga com um ntimero maximo de
1000 ciclos.
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4.1.2.1 Determinacido do AFIT numérico

Nas anadlises com fadiga foi utilizado um modelo elasto-pléstico para obtengdo das
solugdes de Integral ], que posteriormente foram convertidas para FIT (utilizando a
equacgdo 2.21 [43]) de modo a obter o AFIT e comparé-lo com o AK experimental obtido
por Morgado [1].

Os valores de AFIT, no segundo regime ou lei de propagagdo de fissura¢do, semelhantes
aos experimentais, ou seja, entre 23 e 32 MPa/m foram obtidos nos elementos E80 e E1163,
que correspondem aos valores de J;y1,; 17,379 e 20,038 N/mm, respetivamente. O J;,,; foi

calculado através da equagao 4.6 [43].

Jiotat = Je1 + Ip1 (4.6)

Onde J; é a componente eldstica do Integral J calculado através da equacdo 2.21 e Jp; é
a componente plastica do Integral ] calculado através da equacdo 4.7 [43].

24
p! 4.7)

]PZZB_BO

Onde B ¢ a espessura do provete, A, € a energia dissipada, By = W — 4, sendo que W

corresponde a altura do provete e 2 a0 comprimento da fenda utilizada.

De modo a obter um AFIT numérico determinou-se o FIT,,,,, € FIT,,;;;, através de um J ;4
e Jmin- Estes dois tltimos parametros foram obtidos através da equacdo 4.6 desprezando
a componente eléstica, onde a diferenca entre ambos é a energia maxima e minima de
cada elemento. A componente elastica ndo é considerada pois o avanco da fenda, no
regime II, ocorrera essencialmente através de esfor¢os por deformacgao plastica entre a
extremidade da fenda e as zonas de elevada concentragdo de tensdes localizadas a frente
da sua extremidade. Ap6s a determinagdo do Jyax € Juin, procedeu-se a sua conversao para
FIT 10 € FIT},i, de modo a conseguir calcular o AFIT numérico necessdrio para comparar
com o obtido por Morgado [1]. Os elementos utilizados neste estudo foram os elementos
localizados imediatamente a frente da extremidade da fenda, iniciando-se no E1163 e
acabando no E91. Decidiu-se terminar neste tltimo elemento pois, a medida que se afasta
da extremidade da fenda, a energia dissipada pléstica vai sendo cada vez menor. Na tabela
4.10 é possivel visualizar os elementos que foram utilizados para realizar este estudo e
a energia dissipada plastica de cada um deles, comprovando-se que os elementos E80 e
E1163 fornecem valores de AFIT préximos dos obtidos experimentalmente, ou seja entre o
intervalo [23 ; 32] MPa+/m.
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Tabela 4.10: Energia plastica dissipada de cada elemento e AFIT.

Elementos Energia Méaxima [J]] Energia Minima [J| AFIT [MPay/m]

E91 0,248 0 1,063
E90 2,112 0 3,099
E89 5,601 0 5,048
E88 10,146 0 6,794
E87 15,899 0 8,505
E86 23,160 0 10,265
E85 32,331 0 12,128
E84 44,179 0 14,177
E83 59,994 0 16,521
E82 81,816 0 19,293
E81 113,519 0,435 21,319
E80 166,472 1,648 24,782
E79 227,947 2,059 29,142
E1163 299,426 2,792 33,344

4.1.2.2 Propagacdo de fenda por fadiga

Nesta sec¢do foi realizado um estudo semelhante ao executado em 4.1.1.2, onde a tinica
diferenca é a incorporagdo do processo de fadiga na propagagao da fenda.

O objetivo deste estudo foi verificar a propagagdo de fenda a partir do processo de
fadiga e comparar o ntimero de ciclos utilizados para realizar uma propagagdo por simu-
lagdo numérica, com o ndmero de ciclos necessérios para realizar a mesma propagacao.

O ntmero de ciclos necessérios para um comprimento de propagacao final (af) é dado

pela equagdo 4.8 [29].

(4.8)

Onde 45 e a; s@o os comprimentos final e inicial da fenda, m e C sdo constantes
empiricas do material, Ac é a variagao da tensdo, Y = f (3 ) (equagado 4.2, com a = 1 mm).
As tensdes médximas e minimas necessarias para calcular o Ac sdo calculadas através
da equacgdo 4.9 considerando a for¢a maxima (7500 N) e minima (750 N) do ensaio de

fadiga, onde b é o brago do momento aplicado (b = 40 mm), c= Y e [ = Bi—g\ﬁ (ver figura
3.4) [44].
F.b.
o= ? ¢ (4.9)
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Na tabela 4.11 apresentam-se os parametros m e C retirados das curvas de propa-
gacdo, regime II, obtidas experimentalmente por Morgado [1] para probabilidades de
sobrevivéncia de 5%, 10%, 50%, 90% e 95% para valores de AFIT= 23 MPa+/m e AFIT= 32

MPay/m.

Tabela 4.11: Parametros C e m para diferentes probabilidade de sobrevivéncia [1].

Parametros 5% 10% 50% 90% 95%
C 756E-12 7,87E-12 9,55E-12 1,15E-11 1,20E-11
m 2,90 2,89 2,86 2,82 2,82

Uma vez que o presente estudo pretende analisar o comprimento final de propagagao
por simulagdo através do método XFEM, decidiu-se recorrer a equagao 4.10 [29], para
determinar o comprimento critico de fenda (a.,i), ou seja, o comprimento de fenda maximo

para o qual, a partir deste, a propagacao é critica.

17 K, 12
”C”‘t:*[y Aa}

- (4.10)

Utilizando como parametros: K. = 32 MPay/m, Ac = 405 MPa e Y = 0,6082, o
comprimento critico de fenda no instante da propagagdo (K = K) foi a..jy = 5,37 mm.

Ap6s determinar o comprimento critico de fenda, fica a faltar determinar qual o
comprimento da fenda para o limiar de propagacédo, considerando K ~ Kj,. Através da
equacao 4.11, retirada da referéncia [29], é possivel determinar o comprimento de fenda
para o limiar de propagagao (ay,) utilizando o pardmetro Ky, = 23 MPay/m.

2
Kth

Ap6s calcular o comprimento da fenda para o limiar de propagagédo, conclui-se que s6
as fendas com dimensdes superiores a a;,= 2,77 mm se propagam.

Tendo em consideragdo os valores de comprimento critico de fenda e comprimento
para o limiar de propagacao, decidiu-se modelar uma fenda de 3 mm de comprimento
(a;= 3 mm), assegurando a presenga da fenda modelada na zona de propagacao estavel,
regime II da lei de Paris.

Através da equacdo 4.8, dos parametros C e m para diferentes probabilidade de sobre-
vivéncia e considerando a r=5mmea=3mm, foram calculados os ntimeros de ciclos

que garantem a propagacao (ver tabela 4.12).

Tabela 4.12: Ciclos necessdrios para propagacdo de 5 mm para diferentes probabilidades.

Probabilidades 5% 10% 50% 90% 95%
Ciclos 812,58 835,09 842,68 916,76 878,56
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Apbs terem sido determinados os ntimeros de ciclos que garantem a propagacao,
através da equagdo 4.8 (ver tabela 4.12), procedeu-se a simulacdo por elementos finitos. A
geometria de malha usada foi a mesma que foi utilizada na seccao 4.1.1.2 (ver figura 4.24).
Nesta simulacao foi utilizada uma tensao admissivel de 270 MPa no critério de dano e as
condigdes de carregamento e fronteira referidas no inicio da sec¢do 4.1.2.

A simulagao foi realizada utilizando um modelo com material linear elastico, resul-
tando um comprimento de fenda final de 5,092 mm para 1000 ciclos, como exemplificado
nas figuras 4.30 e 4.31 onde é possivel visualizar a propagagdo de fenda, bem como os

elementos danificados, respectivamente.

Figura 4.30: Propagagédo de fenda para 1000 ciclos.

Figura 4.31: Visualiza¢do da propagacdo utilizando a ferramenta STATUSXFEM.
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Analisando as simulagdes numéricas em fadiga, concluiu-se que:

e O método convencional permitiu obter valores de AFIT bastante semelhantes aos
obtidos experimentalmente por Morgado [1];

¢ O método convencional mostrou ser adequado para a simula¢do com fadiga reali-
zada, confirmando conclusdes descritas por Leitgeb [45];

e O programa conseguiu realizar uma propagacao de fenda por fadiga num ntimero

de ciclos semelhante ao calculado analiticamente;

e Esta simulacdo mostrou as capacidades do método XFEM, tendo como base a teoria
da mecanica da fratura linear eldstica, na simulacdo de propagacdo de fendas por
fadiga.

4.2 Ensaio de Flexdao a 3D

Nesta secgdo foram realizadas anédlises com o intuito de obter as solugdes através de
dois métodos: convencional e o XFEM. Os resultados obtidos foram posteriormente compa-
rados com aqueles obtidos pelo modelo bidimensional. Foi ainda realizada a propagacdo
de fenda através do método XFEM.

4.2.1 Meétodo convencional

Uma vez que na andlise tridimensional a metodologia é idéntica a utilizada na anélise
bidimensional, na realizagdo deste procedimento foram utilizados a mesma geometria de
malha, o mesmo comprimento de fenda e as mesmas condi¢des fronteira. Contudo, nas
simulac¢des tridimensionais deve-se ter atengdo nao s6 ao contorno ideal, como também
ao ponto da extremidade de fenda que oferece o valor ideal de contorno.

Na simulagédo tridimensional, tanto o método convencional como o XFEM calcula o
Integral ] e FIT através de um conjunto de contornos que sdo originados para cada ponto
gerado na extremidade da fenda. Estes conjuntos de pontos gerados na extremidade da
fenda estdo relacionados com o ntiimero de divisdes em profundidade que se cria na malha.
Assim, para malhas de geometria estruturada, se a geometria for paralelepipedal e tiver i
divisdes em profundidade, entdo existird i+1 pontos gerados na extremidade da fenda.
Estes pontos i+1 irdo originar n contornos, cada um com a sua estimativa de Integral J e
FIT. Na figura 4.32 encontra-se a representacdo do modelo tridimensional utilizando o
método convencional.

Tal como no modelo 2D, é importante determinar a influéncia que o refinamento da
malha realiza nos resultados obtidos. Desta forma foram realizados alguns testes com
diferentes graus de refinamento na zona de obtencdo de resultados. Todas as simula¢des
foram realizadas utilizando elementos hexaedros lineares de integracdo reduzida C3D8R
no provete e elementos quadrildteros lineares R3D4 nos componentes que realizam a carga

e o suporte do provete.
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Figura 4.32: Modelo SENB 3D.

Nas figuras 4.33, 4.34 e 4.35 encontram-se representados os modelos utilizados no teste
1, 2 e 3, respetivamente.

Figura 4.34: Modelo 3D, Teste 2.
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Figura 4.35: Modelo 3D, Teste 3.

Na tabela 4.13 encontra-se a descrigdo de cada teste, onde a principal diferenga centra-

se no refinamento da malha na zona da extremidade da fenda.

Tabela 4.13: Descricao dos testes utilizados.

Tipo de Malha N° Elementos Tipo de elemento N° de Nés

Teste 1 2720 C3D8R 3375
Teste 2 5856 C3D8R 7002
Teste 3 10720 C3D8R 12582

Utilizando como referéncia o FITg.r dado pelas equacdes 4.1 e 4.2, foram realizados
graficos de comparacao entre contornos, nés e respetivos valores de FIT obtidos através
do método convencional. Os conjuntos de pontos gerados na extremidade da fenda foram
definidos como 9, e para cada um desses pontos foram requeridos 10 contornos. Nas
figuras 4.36, 4.37 e 4.38 encontram-se os graficos referentes a comparacado entre os FIT para

diferentes contornos e nés, para os trés testes referidos.

N6 1
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--N6 5

T Ref
+
s
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o
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--N6 6
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1 =N 9
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Figura 4.36: Relacao entre FIT para diferentes nés, Teste 1.
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Figura 4.37: Relacdo entre FIT para diferentes nos, Teste 2.
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Figura 4.38: Relagdo entre FIT para diferentes nés, Teste 3.

Analisando as figuras anteriores pode-se concluir que a partir do contorno 3 os valores
de FIT estabilizam, seja qual for o né considerado, o que vai ao encontro de conclusdes
semelhantes ao de Cldudio [46]. Nos estudos de Silva [22] e Claudio [46], o contorno 1 foi
desprezado por apresentar um elevado erro associado, algo que nos estudos efetuados
nesta dissertacdo ndo se verificou, pois o contorno 1 apresentou um valor de erro de 0%.
Contudo, atendendo a que o0 manual do programa recomenda um ntimero de contornos

acima da unidade, com o objetivo de obter uma boa precisdo e estabilidade de resultados,
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nesta investigagdo optou-se por se desprezar os valores de FIT referentes ao primeiro
contorno da teia. Os nds 1 e 9 apresentam valores de FITy,,,, bastante semelhantes ao valor
utilizado como referéncia, sendo os mais indicados para obter os valores das solugdes
necessarias para comparagdo com o modelo bidimensional. Por dltimo, é de referir que
o aumento do refinamento ndo influenciou significativamente os resultados, optando-se
para simulagdes futuras o uso do modelo Teste 2, por este apresentar um menor custo
computacional.

Com base nestas conclusdes, foram determinadas as solug¢des de Integral J e FIT para o
modelo Teste 2, utilizando os valores fornecidos pelo né 9 e contorno 10. Nas tabelas 4.14
e 4.15 sdo comparadas as solugdes obtidas nos modelos bidimensional e tridimensional.

Tabela 4.14: Comparagdo dos valores de FIT bidimensional e tridimensional.

Método Convencional FITyy, [MPamm!/?] Erro [%] FITg.s [MPa.mm!/?] Erro [%]

Bidimensional 1774,744 1787,675 0,723
3,539

Tridimensional 1839,874 1787,675 2,918

Tabela 4.15: Comparagdo dos valores de Integral ] bidimensional e tridimensional.

Método Convencional Jyy;,;, [N/mm] Erro [%]

Bidimensional 15,216
2,244

Tridimensional 14,882

4.2.2 Método XFEM

No estudo tridimensional recorrendo ao método XFEM, foi utilizada a mesma geome-
tria de malha que no modelo bidimensional mas com um comprimento de fenda diferente.
Como o objetivo é obter as solugdes de Integral J e FIT através deste método e comparar
com as restantes determinadas anteriormente, foi utilizada uma fenda de comprimento 10
mm como representado na figura 4.39.

O provete foi modelado utilizando uma espessura de 10 mm e uma subdivisao da
mesma em 8 elementos com o objetivo de obter o conjunto de 9 nés gerados na extremidade
da fenda. Tal como no método convencional, estes 9 n6s irdo originar 10 contornos cada
um com a sua estimativa de Integral ] e FIT. Na figura 4.40 encontra-se a representacdo do
modelo 3D utilizado neste método.

Como o intuito é comparar as solugdes com o método convencional em 3D e 2D,
determinou-se quais os valores ideais para comparagdo. Desta forma determinou-se os
contornos ideais requeridos ao programa e os nds gerados na extremidade da fenda que

forneceram as melhores soluc¢des de Integral J e FIT.
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Figura 4.39: Fenda moldelada 3D.

Y

A

z X

Figura 4.40: Modelo 3D usado no método XFEM.

Procedeu-se ao estudo para determinar qual o ntiimero ideal de contornos a solicitar
ao programa, visto que este método, para diferentes ntimeros de contornos requeridos,
fornece diferentes valores de FIT e Integral J. Este estudo utilizou as especificagdes de
elementos e nds representados na tabela 4.16, do modelo SENB representado na figura

4.41.

Tabela 4.16: Especifica¢gdes do modelo utilizado no estudo dos contornos.

N° Elementos N° Nés Tipo de Elementos
6208 7479 C3D8R
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Figura 4.41: Modelo utilizado no estudo dos contornos.

O estudo consistiu em solicitar 5, 10, 15, 20 e 30 contornos ao programa, através do
método XFEM, para obter valores de FIT nos 9 nés gerados na extremidade da fenda. Uti-
lizando o FIT de referéncia, foram construidos graficos para cada requisi¢do de contornos
comparando os valores de FITy,,, com o valor de FITg,s, para cada n6 gerado na extremi-
dade da fenda. Nas figuras 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 é possivel visualizar a relacdo entre
o FIT Ny, € 0 FITR, ¢ para cada conjunto de contornos: 5, 10, 15, 20 e 30, respetivamente.
Estes gréficos foram realizados utilizando os valores de FIT que o programa forneceu para
cada contorno dos 9 nés originados na extremidade da fenda. Os valores de FITy,,, foram
relacionados com o FITg.s de modo a obter o n6 ideal, ou seja, o melhor valor numérico.
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Figura 4.42: Valores de FIT para 5 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.43: Valores de FIT para 10 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.44: Valores de FIT para 15 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.45: Valores de FIT para 20 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.46: Valores de FIT para 30 contornos requeridos ao programa.
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Para determinar qual o n6 ideal de cada conjunto de contornos que fornece valores
semelhantes entre FITyy, e FITg,f, foi realizada uma tabela (tabela 4.17) onde € possivel
visualizar uma média da relacdo entre o FITny,, e FITg,s para cada n6 gerado entre o
conjunto de contornos: 5, 10, 15, 20 e 30.

Tabela 4.17: Relagdo entre o FITyy, e FITg,s para cada n6 gerado.

FITNum / 1:"ITRef

Nés gerados 5 Contornos 10 Contornos 15 Contornos 20 Contornos 30 Contornos

Né61 1,725141 2,916252 4,259213 5,661412 8,466868
N6 2 1,266855 1,230126 1,217409 1,226742 1,212668
N6 3 1,326655 1,288576 1,273797 1,282159 1,267113
N6 4 1,35186 1,312149 1,296915 1,305358 1,2897

N6 5 1,360098 1,320759 1,305663 1,31418 1,298362
N6 6 1,357009 1,317226 1,302385 1,310912 1,295329
Né6 7 1,340822 1,302102 1,287594 1,296342 1,281037
N6 8 1,283564 1,246269 1,233596 1,242977 1,228517
Né69 1,254418 1,214482 1,195592 1,20187 1,184432

Através da tabela 4.17 e das figuras 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46 é possivel concluir que:

e Ono 1 fornece um valor médio bastante elevado para qualquer conjunto de contor-
nos;

e O no6 9 fornece o valor médio da relagao entre FITyy, e FITg.y mais proximo da
unidade;

e O aumento do ntiimero de contornos requeridos ao programa de 15 para 30 contornos
nao influencia significativamente a relacdo entre FITy,,, e FITg,.

Ap6s a determinagdo do né ideal (n6 9) que fornece valores semelhantes entre FIT,,,,
e FITg, s, determinou-se o conjunto de contornos ideal a solicitar ao programa. A figura
4.47 apresenta a relagdo entre FITny, e FITg.; para cada conjunto de contornos utilizando
somente os valores do né 9.
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Figura 4.47: Valores de FIT para diferentes contornos requeridos ao programa.

Através da andlise da figura 4.47 pode concluir-se que:

e O contorno 1 ndo deve ser desprezado, pois verifica-se que o comportamento das
curvas, tendo em conta todos o0s contornos, é semelhante (apresentando duas des-

continuidades, mais acentuadas com o aumento de requisi¢do de contornos);

e A medida que o ntimero de contornos aumenta, o valor da relagao FIT ., /FITg,f
tende a um ligeiro aumento, o que é expectavel dado que a medida que o nimero de
contornos aumenta, o raio relativamente a extremidade da fenda tende a aumentar,

contribuindo assim para solugdes cada vez mais dispersas;

o A exce¢do do conjunto de contornos 5 e 10, os conjuntos 15, 20 e 30 fornecem valores
bastante satisfatorios da relagao FITny; /FITg,;

¢ O conjunto de 30 contornos fornece uma maior estabilidade de resultados, mais
concretamente entre o contorno 6 e 10, pelo que sera o conjunto de contornos ideal a

pedir ao programa.

Desta forma utilizou-se o conjunto de 30 contornos e o valor com melhor aproximagao
entre os contornos 6 e 10, de modo a realizar uma comparac¢do com os valores obtidos
através do método convencional e os valores de referéncia. Na tabela 4.18 utilizou-se o
contorno 7 do conjunto de 30 contornos para realizar a comparagdo entre os dois métodos
utilizados na anélise tridimensional, convencional 3D e XFEM, por ser o que apresenta a
melhor relacao FIT ., /FITg,f-

Através da tabela 4.18 pode-se concluir que o valor de FITy,,, obtido através de XFEM
apresenta um erro aproximadamente nulo, o que descreve bem a capacidade deste método.
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Tabela 4.18: Comparagédo dos valores de FIT tridimensional.

Método FITNym [MPamm!/?] Erro [%] FITR.s [MPamm'/?] Erro [%]
Convencional 3D 1839,874 5907 1787,675 2,918
XFEM 1787,897 1787,675 0,011

Como o valor obtido é bastante aceitidvel, considerou-se ndo ser relevante efetuar mais
estudos de convergéncia de resultados.

Para a determinagdo do valor de Integral ] foi realizado o mesmo estudo tendo em
consideracdo um valor de Integral ] de referéncia. Como o objetivo é obter a melhor
solugdo fornecida pelo programa, e sabendo que o Integral ] se calcula através do FITnym,
a primeira opgdo logica seria utilizar o valor fornecido pelo n6 9 do conjunto 30. Contudo,
neste estudo é possivel verificar que ao contrario do obtido anteriormente (ver estudo do
FIT tridimensional), os valores do né 9 divergiram em relacdo aos outros nés. Portanto,
assumindo a mesma metodologia aplicada no estudo do FIT, foi considerado o né que
apresenta o valor de relagao Jnum /Jref mais proximo da unidade. Nas figuras 4.48, 4.49,
4.50, 4.51 e 4.52 é possivel visualizar a relagao Jnum/Jres para cada conjunto de contornos:
5,10, 15, 20 e 30, respetivamente.

3

N
wv

N

=No 2

N6 3

Integral J_Num / Integral J_Ref

1,5 N6 4
--N6 5
1 =&-No 6
=2#N6 7
0,5 -a-N6 8
0
1 2 3 4 5

Contorno

Figura 4.48: Valores de ] para 5 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.49: Valores de ] para 10 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.50: Valores de ] para 15 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.51: Valores de ] para 20 contornos requeridos ao programa.
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Figura 4.52: Valores de ] para 30 contornos requeridos ao programa.
De seguida, a semelhanga do que foi efetuado para o estudo do FIT, foi determinado
qual o n6 ideal de cada conjunto de contornos que fornece valores semelhantes entre Jnym

e Jres- Desta forma foi realizada na tabela 4.19 uma média da relagdo entre o Jum € Jref
para cada né gerado entre o conjunto de contornos: 5, 10, 15, 20 e 30.
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Tabela 4.19: Relagdo entre o Jym € Jr. para cada né gerado.

INum / ]Ref

Nés gerados 5 Contornos 10 Contornos 15 Contornos 20 Contornos 30 Contornos

Né1 14,60219 23,53525 37,14055 57,62542 111,3117
N6 2 1,920364 1,851912 1,828146 1,863318 1,846249
N6 3 2,085858 2,0093954 1,978894 2,012744 1,991802
N6 4 2,160532 2,081077 2,048819 2,083914 2,06079
N6 5 2,186459 2,106004 2,074429 2,109601 2,085911
N6 6 2,177002 2,096746 2,066 2,101288 2,078208
Né6 7 2,129045 2,050504 2,021333 2,056279 2,034465
N6 8 1,971473 1,901072 1,878243 1,913647 1,895627
N6 9 6,392313 5,274947 4,92443 5,627721 5,182375

Através da andlise da tabela 4.19 e das figuras 4.48, 4.49, 4.50, 4.51 e 4.52 é possivel

concluir que:

e A medida que o nimero de contornos aumenta, o valor da relacao Jnum/Jrer tende a

aumentar;

e Osnos 1 e 9 foram excluidos das figuras por apresentarem uma divergéncia acentu-

ada nos valores de Jnum/Jref;

e O aumento do ntiimero de contornos requeridos ao programa de 15 para 30 ndo

influencia significativamente os resultados;

e Osnos 2 e 8 apresentam o melhor valor médio de relagao Jnum/Jref;

e O n6 2 do conjunto de 15 contornos fornece o menor valor médio de relacdo
INum/JRe fr

e De modo a comparar valores de Jn,, através do XFEM serdo utilizados os valores

do n6 2 por este fornecer melhores resultados.

Ap6s determinar qual o né ideal que fornece o menor valor médio da relagao Jnum /Jref,
determinou-se qual o conjunto de contornos ideal a pedir ao programa.
A figura 4.53 demostra a relagdo entre Jnum € Jre ¢ para cada conjunto de contornos

utilizando somente os valores do né 2.
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Figura 4.53: Valores de Integral ] do n6 2 para diferentes contornos requeridos ao programa.

Através da andlise da figura 4.53 pode-se concluir que:

e O facto de se aumentar o ntimero de contornos requeridos ao programa nao melhora

significativamente a relagao Jnum € Jref;

e A medida que o ntimero de contornos aumenta, o valor da relacao Jum € Jre Y tende
a aumentar, o que é expectdvel dado que a medida que o ntiimero de contornos au-
menta, o raio relativamente a extremidade da fenda tende a aumentar, contribuindo

assim para solugdes cada vez menos precisas;
e Os conjuntos 15, 20 e 30 fornecem valores bastante satisfatorios de Jnym;

e O conjunto de 15 contornos fornece o valor mais préximo da unidade da relagao
JNum/Jref, mais concretamente o contorno 3, pelo que serd o conjunto de contornos
ideal a pedir ao programa, como previsto por andlise da tabela 4.19.

De seguida, procedeu-se a comparagdo entre os valores obtidos através do método
XFEM com os valores obtidos através do método convencional e analitico (tabela 4.20),

para o contorno 3 do conjunto de 15 contornos.

Tabela 4.20: Comparagédo dos valores de Integral J tridimensional.

Método JNumIN/mm] Erro [%] JRes IN/mm] Erro [%]
Convencional 3D 14,882 14,049 5,922
XFEM 13,825 14,049 1,601
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Os valores obtidos através do modelo bidimensional e tridimensional utilizando os
métodos convencional e XFEM, apresentam-se sob a forma de tabela para uma melhor

compreensdo (ver tabela 4.21).

Tabela 4.21: Comparagdo dos valores obtidos e respectivo erro associado.

Método INum IN/mm] JRef IN/mm] Erro (%) FITnym [MPa.mm?/ 2} FITg, [MPa.mm?/ 2} Erro (%)
Convencional 2D 15,216 15,439 1,444 1774,744 1787,675 0,723
Convencional 3D 14,882 14,049 5,922 1839,874 1787,675 2,918

XFEM 13,825 14,049 1,601 1787,897 1787,675 0,011

Da observagédo da tabela 4.21, e comparando os valores de Jny, € FITny, obtidos atra-
vés dos dois métodos, observa-se que estes apresentam uma boa concordancia de valores
tendo em consideragdo os valores de referéncia, realcando o facto do XFEM apresentar
uma melhor precisdo de resultados que o método convencional. E importante realgar que
o método XFEM comprovou ser um método bastante eficaz, ndo s6 em propagacao de

fenda, como em andlises de obtengdo de solugdes de Integral ] e FIT.

4.3 Estudo do Componente Ferroviario

Como mencionado na secc¢do 3.2, o objetivo deste caso de estudo é a determinagdo da
propagacdo de fenda proveniente de um poro embebido no componente. Este poro, com
0,98 mm de comprimento (figura 3.8), foi embebido na zona de maior concentragdo de
tensdes do componente ferrovidrio (figura 3.5).

De modo a atingir este objetivo foi efetuado, numa primeira fase, um estudo para
confirmar a zona de maior concentracdo de tensdes. Usando o componente ferroviario
simplificado (figuras 3.6 e 3.7) recriaram-se as solicitagdes em servigo. Na extremidade do
engate foi aplicado um encastramento e na sua extremidade contraria foi aplicada uma
pressdo de modo a simular o esforgo axial. Como foi utilizado o modelo simplificado, teve
de se ter em consideracdo as condi¢des de simetria, e portanto, utilizou-se uma pressao
de compensagdo do momento fletor aplicado no encastramento. O valor da pressdo
uniformemente distribuida na designada cabeca do engate foi de 20,8 MPa (zona 1 da
figura 4.54). Este valor de pressdo foi obtido dividindo a forca maxima admissivel, de
250 toneladas pelo coeficiente de 3 e pela drea de aplicagdo da forga [1]. A pressdo de
compensac¢do do momento fletor aplicado no encastramento foi obtida por equilibrio
dos momentos, de forma a obter um momento flector nulo na zona do encastramento.
O valor da pressdo de compensacao foi de 1,2 MPa. Na figura 4.54, é possivel visualizar
o componente ferrovidrio simplificado com as condi¢des fronteira e de carregamento: a
cabega do engate (zona 1), a regido onde foi aplicada a tensdo de compensagédo (zona 2), as

condicoes de simetria (zona 3) e as condicoes de encastramento (zona 4). Para determinar
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o sitio indicado para colocar o poro reconstruido, foi realizada uma simulagéo no regime

elasto-pléstico assumindo as condig¢des fronteira e carregamento atrds referidas.

Figura 4.54: Componente ferroviario simplificado com as condicdes fronteira e de carregamento.

Nas simula¢des numéricas efetuadas foram dados os valores das propriedades meca-
nicas do material do engate (ago vazado ASTM A148 90-60), ou seja, 0o médulo de Young,
E = 207 GPa, coeficiente de Poisson, v = 0, 3, e as propriedades mecanicas do material
em regime pléstico (ver tabela 4.22) definidas de acordo com a curva tensdo-extensdo
(equagdo 4.12) dos resultados obtidos por Morgado no ensaio experimental [1].

o = 1119¢%182 (4.12)

Tabela 4.22: Propriedades mecanicas do material em regime pldstico.

0 [MPa] s
348 0
480 0,01
550 0,02
590 0,03
620 0,04
650 0,05
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4.3.1 Anailise de distribuicao de tensdes

Na analise de distribui¢do de tensdes foi utilizada uma malha de elementos finitos

como a representada na figura 4.55, com as caracteristicas de malha apresentadas na tabela

4.23.
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Figura 4.55: Componente ferrovidrio simplificado com a malha de elementos finitos.

Tabela 4.23: Caracteristicas da malha utilizada na andlise estéatica.

Tipo de elementos N° Elementos N° Nés
C3D10 17890 28576

Nas figuras 4.56 e 4.57, é possivel visualizar os resultados das distribui¢des de tensdes

de Von-Mises no modelo.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.154e+02
43.8082402
+3.462e402
+3.116e+02
+2.7692402
+2.423e402
+2,077e+02
+1.731e402 s
+1.385e+02 A TSNS
1.039e402 SIS,
15 9370401 ( “VV‘A'&(V"%
+3.465e+01 ARSI
+3.851e-02 X e\ >

Mon Jun 26 14:31:11 GMT Daylight Time 2017

ODB: Estética.odb  Abagus/Standard 6.14-1

Step: Step-1

% Increment 6, Step Time = 0,1000
Primary Var: S, Mises
Z Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.355e+01

Figura 4.56: Distribuicdo da tensdo equivalente de Von-Mises, face superior do modelo do engate.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.154e+02
+3.808e+02
+3.462e+02
+3.116e+02
+2.76%9e+02
+2.423e+02
+2.077e+02
+1.731e+02
+1.385e+02
+1.03%+02
+6.9272+01
+3.465e+01
+3.851e-02

Figura 4.57: Distribuicdo da tensdo equivalente de Von-Mises, face interior do modelo do engate.

Através da figuras 4.56 e 4.57 é possivel visualizar as zonas com valores maximos
de tensdo equivalente de Von-Mises do modelo. Tal como constatado por Morgado [1]
existiram duas zonas onde se atingiram tensdes maximas, pormenor X (figura 4.58) e Y
(figura 4.59).

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.1542402
+3.8082+02
+3.462e402
+3.116e+02
+2.769e402
+2.423e+02
+2.077e+40

ﬂﬁ’:

Figura 4.58: Distribuicdo da tensdo equivalente de Von-Mises, pormenor X.
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Figura 4.59: Distribuicdo da tensdo equivalente de Von-Mises, pormenor Y.

Expectavelmente, o inicio e propagacdo de fenda deverd ocorrer na zona que verificar
maior valor de tensdo de Von-Mises. Assim, e através da observacdo das figuras 4.58 e
4.59, conclui-se que a zona com maior concentragdo de tensdes é a zona identificada pelo
pormenor X, atingindo uma tensdo de Von-Mises de 415 MPa.

4.3.2 Andlise sem defeito de fabrico

Ap6s ter sido determinada a zona de concentragado de tensodes, foi incorporada uma
fenda em quarto de elipse como Morgado [1] visualizou através de macrografia (ver figura
4.60). Através desta fenda é possivel realizar uma simulagdo numérica de propagacdo para
determinar, tendo em consideragdo as condi¢des de carregamento e fronteira, o caminho
de propagacdo que se desenvolve.

Figura 4.60: Macrografia da fenda em quarto de elipse presente no componente [1].
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A fenda apresentou uma geometria de quarto de elipse com o fator de forma exempli-
ficado na equacgdo 4.13, onde a é o comprimento da fenda e c a profundidade da fenda.

a
5 =0.75 (4.13)

Considerando a equagédo 4.13 e admitindo um comprimento 2 = 10 mm, obtém-se
uma profundidade de ¢ = 6,67 mm, tal como se pode visualizar na fenda em quarto de

elipse da figura 4.61.

6,67

AN
3 T~

Figura 4.61: Dimensodes da fenda modelada.

\_\—_4

4.3.2.1 Simulagio sem defeito de fabrico

Nesta simulagao foi utilizado o método XFEM e tido em consideragdo que o compo-
nente modelado é uma aproximagdo do componente original com problemas de integri-
dade estrutural. Assumindo esses problemas, foi considerada uma tensdo admissivel de
270 MPa no critério de dano essencial na propagacdo da fenda. Na figura 4.62 é possivel
visualizar a introducdo da fenda em quarto de elipse na zona de maior concentracdo de

tensoes.
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Figura 4.62: Fenda em quarto de elipse incorporada no componente.

Uma vez que, no modelo elasto-plastico, o programa nem sempre consegue realizar o
célculo da plasticidade, devido ao incremento que é utilizado para realizar a deformacao,
neste trabalho foi considerado, em primeiro lugar, as simulagdes de propagacao de fenda
no componente em regime eldstico. Em simula¢des considerando regime elasto-pléstico
é necessdrio um maior cuidado na defini¢do dos incrementos a utilizar no programa,
para que a simulacdo se desenvolva sem qualquer tipo de avisos referentes ao calculo da
plasticidade.

Em ambas as simulagdes foram realizadas propagagdes de fenda através do método
XFEM, o que leva na maioria dos casos a problemas de convergéncia de resultados, especi-
almente em simulag¢des que incluem evolugdo do dano. Um modo de ajudar o programa a
atingir a convergéncia é utilizar a estabilizagdo viscosa tal como foi referenciado na seccado
2.7.3. Para usar adequadamente esta ferramenta é necessario realizar varias simulacdes
para encontrar um equilibrio entre a convergéncia e a influéncia da estabilizagdo viscosa
nos resultados. Por essa razdo foram realizadas vérias simula¢des tanto com o modelo
elastico, como com o elasto-plastico, com o objetivo de alcancar esse equilibrio. Por vezes,
no calculo da plasticidade é necessério refinar a malha na zona de propagacado de fenda
para que o programa consiga realizar a simulagdo sem qualquer problema. Desta forma,
na figura 4.63 é possivel visualizar a representacdo da malha de elementos finitos utilizada
em ambas as simulagoes.

Tanto em simulagdes com o modelo elastico como com o elasto-plastico foram utiliza-

das as caracteristicas de malha representadas na tabela 4.24.
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Figura 4.63: Malha de elementos finitos do componente com fenda em quarto de elipse.

Tabela 4.24: Caracteristicas da malha utilizada no componente com fenda em quarto de elipse.

Tipo de elementos N° Elementos N° Nés
C3D10 56257 87094

Na figura 4.64 é possivel visualizar através de um fator na escala de deformagéao
de 17,0216, o resultado da simulagdo do modelo com regime elastico. Na figura 4.65 é
possivel perceber, através da ferramenta STATUSXFEM, os elementos que fraturaram e
os elementos que ficaram danificados. Esta ferramenta representa a evolugdo do dano
nos elementos, variando entre 0 (elemento sem qualquer dano, "azul") e 1 (elemento com
fratura completa, "vermelho"). Os elementos que apresentarem valores entre 0 e 1, significa

que ainda estdo a ser atuadas forgas de tragdo nos elementos.

Figura 4.64: Propagacédo da fenda em quarto de elipse no componente em regime eldstico
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STATUSXFEM
(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 4.65: Representagdo dos elementos fraturados e danificados em regime eldstico.

A simulagdo com o modelo elasto-pléstico (figura 4.66) apresenta, a primeira vista, uma
propagacdo de fenda razoavel. Contudo, através da ferramenta STATUSXFEM pode-se
concluir que foram poucos os elementos que realmente fissuraram completamente (ver
figura 4.67). Os elementos que obtiveram uma fratura completa foram os que estavam
em contacto com a fenda em quarto de elipse, estando o resto dos elementos apenas com
acumulagdo de dano, que nao foi suficiente para obter fratura. Na figura 4.67, a ilusdo
de existir uma propagacdo de fenda e consequentemente fratura de todos os elementos
na propagacao, € originada através do fator de escala de deformagdo utilizado, que neste
caso foi de 33,7.

Figura 4.66: Propagacdo da fenda em quarto de elipse no componente em regime pléstico.

87



CAPITULO 4. SIMULACAO NUMERICA

STATUSXFEM

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+3.167e-01
+8.333e-01

+0.000e+00

Figura 4.67: Representagdo dos elementos fraturados e danificados em regime pléstico.

Através destas simula¢des numéricas, pode-se concluir que:

e O método XFEM representa uma ferramenta muito ttil na previsdo de uma eventual

propagacao de fenda de um componente;

¢ A diferenga entre simulagdes considerando o regime eldstico e regime elasto-pléstico
é evidente, sendo que, no regime eldstico a simulag¢do realizou uma propagagao
de fenda mais acentuada e catastréfica que na simulagdo utilizando regime elasto-

plastico;

e Os problemas de convergéncia foram ultrapassados, conseguindo-se realizar as

simulag¢des com sucesso;

e Para a concretizagdo da simulacdo considerando regime elasto-plastico foi necessa-
rio realizar um refinamento de malha na zona de maior concentracédo de tensodes
para superar alguns problemas numéricas. Contudo, foi utilizada a mesma malha
de elementos finitos em ambas as simula¢des para uma melhor comparagdo de

resultados;

¢ O facto de ndo utilizar o defeito de fabrico (poro) no componente, possibilitou a

convergéncia da simulagdo e a resolu¢do de problemas numéricos mais facilmente;

e Os valores do parametro ALLVD foram bastante diferentes dos valores do parametro
ALLSE, evidenciando a ndo influéncia da estabilizacao viscosa no resultado obtido.

e Os resultados mostram que a presenca de uma fenda pode afetar significativamente

a capacidade estrutural do componente, tal como é expectdvel no terreno.
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4.3.3 Andlise com defeito de fabrico (poro)

Deixou-se para tltimo a andlise de propagacdo de fenda proveniente de um defeito de
fabrico, neste caso um poro, como foi referenciado na secgéo 3.2.

O poro, figura 3.8, foi incorporado no componente na zona de maior concentracdo de
tensdes a semelhanca do que foi realizado na secgao 4.3.2. No seguimento da incorporagdo
do poro no componente, surgiu a tarefa de realizar uma nova malha de elementos finitos
adaptada ao poro. O facto do poro apresentar ndo s6 um comprimento de 0,98 mm,
como uma geometria complexa, tornou logo a partida o processo de malhagem bastante
complicado. Assim, para realizar a malha foi necessario desenvolver um processo manual
e incremental de concepgdo de malhas em cada regido do poro, previamente segmentado,
utilizando o método de Parti¢do da Unidade (PDU). Na figura 4.68 é possivel visualizar a
PDU efetuada para realizar a malha de elementos finitos no poro. Esta técnica permite
ndo s6 um maior refinamento em zonas indicadas, como também uma melhor transicdao
entre zonas refinadas e zonas menos refinadas. Desta forma, apesar de ser uma técnica

morosa, a sobrecarga computacional é aliviada.

Figura 4.68: Poro modelado usando a técnica de parti¢do da unidade.

Ap6s um longo periodo de concecdo de malha, chegou-se finalmente a malha ideal

capaz de cumprir com os objetivos estipulados (figura 4.69).

O componente final exemplificado na figura 4.70, utilizou uma malha com as caracteris-
ticas descritas na tabela 4.25, na qual os elementos do tipo C3D10 sdo denominados como
elementos tetraédricos quadréticos. Nesta figura é ainda possivel visualizar o pormenor A

do refinamento da malha de elementos finitos na zona onde o poro foi inserido.
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Figura 4.69: Malha de elementos finitos do poro.
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Figura 4.70: Pormenor do refinamento da malha.

Tabela 4.25: Caracteristicas da malha utilizada no componente.

Tipo de elementos N° Elementos N° Nés

C3D10 267471 399244
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4.3.3.1 Anailise de distribuicdo de tensdes no poro

Para realizar o processo de propagacado de fenda no poro é necessario determinar qual
o local do poro que apresenta maior concentragdo de tensdes. Desta forma, foi realizada
uma andlise de distribuicdo de tensdes pelo critério das tensdes equivalentes de Von-
Mises no poro, com o intuito de determinar a zona ideal para colocar a fenda, modelada
tridimensionalmente, necessaria para realizar o método XFEM. Nesta andlise utilizaram-se
as mesmas condi¢des fronteira e de carregamento descritas na sec¢do 4.3.1. Na figura 4.71
é possivel visualizar o resultado das distribui¢des de tensdes de Von-Mises na zona do
poro. A zona que apresenta o maior pico de tensdo (pormenor A) pode ser visualizada
com mais detalhe na figura 4.72.
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Figura 4.72: Pormenor A da distribuigdes de tensdes de Von-Mises.
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Através da figura 4.72 é possivel constatar que a tensdo maxima equivalente de Von-
Mises, zona de maior concentracdo de tensdes, foi de 770,6 MPa, muito superior ao valor
obtido no estudo estatico realizado sem defeito de fabrico. Este aumento de tensdes
permite concluir que um defeito de fabrico desempenha um papel crucial na integridade
estrutural de um componente. Apés ter ficado definido a localizagdo da zona com maior
valor de tensdo de Von-Mises, seguiu-se o estudo de propagacdo de fenda através do
método XFEM. A semelhanca do que foi realizado na seccéo 4.3.2.1, a fenda utilizada para

criar propagagdo foi a fenda em quarto de elipse descrita no inicio do subcapitulo 4.3.2.

4.3.3.2 Simulacdao com defeito de fabrico (Poro)

Tendo em conta o comprimento do poro e o método utilizado, seria expectdvel que o
tempo de processamento desta simulagdo fosse algo excessivo tendo em consideracdo os
possiveis erros de convergéncia e o tempo de realizagdo da presente dissertagdo. Nesse
sentido, foram realizadas véarias simulagdes com o objetivo de reduzir os problemas de
convergéncia encontrados. Como referido anteriormente, o método XFEM pode originar
erros de convergéncia, porém cabe ao utilizador entender como ultrapassar ou solucionar
esses problemas.

Numa primeira fase, as simula¢des realizadas nesta sec¢do utilizaram as mesmas
caracteristicas descritas na tabela 4.25, acabando todas por abortar devido aos incrementos
minimos estabelecidos. Por vezes para atingir a convergéncia, o programa necessita
de utilizar incrementos cada vez mais pequenos, o que levou a ser considerado nesta
dissertacdo incrementos minimos na ordem dos 1E~°,

Contudo, esta hipétese de diminuir o incremento minimo esteve na causa de outro
erro imposto pelo programa denominado de "System error in timeup. Dtime=zero”. Uma
vez que ndo foi possivel encontrar na literatura nenhuma informacao relevante sobre este
erro, o autor concluiu que este pudesse ser proveniente do incremento minimo imposto
ser muito pequeno, levando o programa a considera-lo como zero.

Ap6s o autor verificar que o problema de convergéncia nao estaria nos incrementos
minimos utilizados, decidiu utilizar uma metodologia com o objetivo de solucionar o pro-
blema de convergéncia encontrado. Esta metodologia baseou-se em encontrar hipéteses
que pudessem ter influéncia na convergéncia de resultados. As hipé6teses utilizadas para

ultrapassar os problemas de convergéncia foram as seguintes:

1) Atencdo a complexidade do modelo

Um dos principios que se deve ter em considera¢do na modela¢do de um modelo,
é que o componente ndo deve ser mais complexo do que é necessario para descrever o
comportamento que se pretende. Neste caso, este facto foi tido em consideragédo pois o
componente tinha obrigatoriamente de possuir tanto o refinamento de malha indicado,

como as condicdes de carregamento e fronteira impostas.
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2) Verificar condi¢des fronteira

Uma das causas da dificuldade de convergéncia sdo condi¢oes fronteira inadequa-
das, que podem levar a deformagdes locais extremas. Assim, um modelo pode estar
sub-constrangido quando nem todos os graus de liberdade do corpo estdo constrangidos,
ou pode estar sobre-constrangido, levando a um erro denominado "zero-pivot warning".
Nesta simulagdo foram verificadas as condig¢des fronteira, ndo apresentando no resultado

final da simulagdo qualquer aviso ou erro referente as mesmas.

3) Incluir dissipacdo estatica no Step

Um dos modos de obter convergéncia é incluir uma estabiliza¢do de dissipacao estatica
na andlise, tal como recomendado pelo manual do programa [36]. Uma das formas de
introduzir esta dissipagdo é incluir no médulo Step uma estabiliza¢do automdtica que
aplica uma forga viscosa proporcional ao deslocamento nodal. Esta é dividida por todos
0s n6s do modelo em todos os periodos de tempo da simulagdo, levando a criagdo de
um efeito de estabilizagdo. Um modo de verificar se essa dissipagdo viscosa influencia os
resultados finais é verificar se os parametros ALLSD (dissipagdo estdtica, estabiliza¢do) e
ALLIE (energia interna) tém valores semelhantes. No caso da simula¢do em causa, o incluir
dissipagdo estatica por via do Step ndo solucionou o problema de convergéncia, acabando

sempre a simulagdo por abortar devido ao erro “System error in timeup. Dtime=zero”.

4) Estabiliza¢io do dano

Tal como foi referenciado na secgdo 2.7.3, é possivel através de uma ferramenta de
regularizagdo viscosa uma resposta mais estavel durante a evolugdo do dano caracteristica
do processo XFEM. Na presente simulagdo esta ferramenta nao teve o efeito desejado na
convergeéncia de resultados (contrariamente ao que se sucedeu na secgdo 4.3.2.1), levando

a simulagdo a abortar devido ao erro "System error in timeup. Dtime=zero”.

5) Colocar plasticidade no modelo

A ndo convergéncia numa simula¢do pode ocorrer quando uma tensdo desenvolvida
num componente ndo aumenta a medida que se aumenta a deformacado. Ou seja, ao
especificar a tensdo para cada instante de deformagao pode facilitar a convergéncia dos
resultados. Nesta fase o programa ja ndo abortou devido ao erro "System error in timeup.
Dtime=zero", contudo, ndo consegue realizar convergéncia a partir de um determinado

tempo de Step.

6) Adicionar a op¢ao analise descontinua

Esta opgao, "discontinuous analysis", permite ao programa realizar mais itera¢des através
do aumento dos pardmetros Iy e Ig. Através desta opcado, sdo permitidas mais iteragdes
antes que a solugdo precise de se aproximar de cada iteracdo, ou seja, permite que o

programa seja menos rigido na decisdo de um célculo ndo convergir. Esta op¢do pode ser
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benéfica para problemas nao lineares como os problemas que utilizam o método XFEM,
tendo a desvantagem de necessitar de um maior tempo computacional.

Tendo em consideragdo a desvantagem desta opgao e o facto da simulagdo nao con-
vergir num determinado tempo de Step, fez com que o autor terminasse a simulagdo. A
ndo convergéncia do programa num determinado tempo de Step é referente a situacao
do programa realizar inimeros incrementos, na ordem dos milhares, e o tempo de Step

permanecer inalterado.

7) Retirar parametros de saida da simulacao (request outputs)

Por vezes a ndo convergéncia da simulacdo deve-se ao facto de existirem certos para-
metros de saida da simulagdo que podem ser dificeis de determinar em certos periodos da
simulacdo. Nesse sentido, ao contrario de todas as simulag¢des realizadas anteriormente
nesta dissertacdo, o autor apenas requereu ao programa os parametros para o ultimo

incremento realizado na simulagéo.

8) Usar outro tipo de elementos

Ap6s ter verificado que nenhuma hipétese acima descrita resolveria o problema de
convergéncia, decidiu-se utilizar outro tipo de elementos, neste caso elementos tetraédri-
cos lineares de 4 nés C3D4. Utilizando este tipo de elementos foi assumido que o programa

acabaria por obter convergéncia mais rapidamente.

Ap0s realizar esta metodologia, foi possivel identificar algumas solugdes que, em
conjunto com outras, teriam influéncia na concretizagdo da simulagdo. Neste caso, as hip6-
teses 6, 7 e 8 mostraram ter uma influéncia preponderante na simulagdo, especialmente a
hipétese 8, que teve um papel essencial na convergéncia de resultados e consequentemente
no desempenho computacional.

Tendo em consideracdo a metodologia referida, foi realizada uma nova simulagdo
que resultou numa melhor convergéncia, até ao ponto em que estagnou devido a um
erro denominado "Zero pivot when processing D.O.F. X of Y nodes". Este erro é originado
principalmente quando existe um sobre-constrangimento do modelo, algo que néo se
verificou (ver ponto 2)). Por este facto decidiu-se refazer novamente a malha de elementos
finitos, diminuindo o ntimero de elementos do modelo. Apés este processo, a simulagdo
utilizando regime elasto-plastico foi realizada com sucesso, sem qualquer tipo de avisos
ou erros, realizando a propagagdo de fenda como era pretendido. As caracteristicas do

modelo final de propagacao estdo descritas na tabela 4.26.
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Tabela 4.26: Caracteristicas da malha utilizada no componente final.

Tipo de elementos N° Elementos N° Nés

C3D4 266237 55091

Com o intuito de modelar uma fenda que fosse originada pelo defeito de fabrico, para
depois se realizar uma propagagdo através da mesma, foi introduzida na zona de maior
concentracdo de tensdes a fenda em quarto de elipse descrita no inicio do subcapitulo 4.3.2
(ver figura 4.73).

Figura 4.73: Fenda inserida na zona de concentragdo de tensdes do poro.

Na figura 4.74 estd representado o resultado da propagagdo através do poro e na
figura 4.75 estd representada em pormenor a propagagdo da fenda. Também pode ser
visualizado na figura 4.76 a distribuicdo das tensdes de Von-Mises no poro, enquanto
na figura 4.77 pode ser visualizado os elementos fraturados e danificados através da
ferramenta STATUSXFEM.
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Figura 4.75: Pormenor da propagagdo da fenda em quarto de elipse no poro, em regime elasto-

plastico.
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Figura 4.76: Distribuicdo das tensdes no poro, em regime elasto-pldstico.
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Figura 4.77: Representacdo dos elementos fraturados e danificados em regime elasto-plastico do
modelo com poro.

A propagacao da fenda também pode ser visualizada na parte interior do componente

(tigura 4.78), comprovando a propagacgdo em profundidade.
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Figura 4.78: Propagacédo da fenda em quarto de elipse na parte interior do componente.

Através deste estudo numérico, conclui-se que:

e O método XFEM representa uma ferramenta muito ttil na previsido de uma eventual
propagacdo de fenda de um componente ferrovidrio considerando um defeito de
fabrico;

e O tipo de critério utilizado no método XFEM, permitiu analisar a propensdo do

defeito de fabrico para iniciar uma propagacao de fenda;

e O tipo de elementos utilizados, neste caso o0s elementos C3D4, mostraram ter um
papel essencial na concretizagdo da simulagdo numérica de propagagdo de fenda

considerando defeito de fabrico;

¢ Os resultados da anélise estatica indicaram que o valor maximo de concentracao de
tensdo no poro estd localizado numa zona que pode ser identificada como um hot
spot.

e A presenca do poro permitiu que existisse uma maior concentragdo de tensdes de
Von-Mises, neste caso de 770,6 MPa, que na anélise estética efetuada sem poro.
Realcando a importancia que um defeito de fabrico tem na integridade estrutural de

um componente.

e A dissipacdo estatica ALLSD utilizada no Step néo teve influéncia nos resultados

finais, tal como constatado na figura 4.79;

e A estabilizagdo viscosa ALLVD utilizada no Damage evolution nao teve influéncia nos
resultados finais, tal como constatado na figura 4.80;
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Energia (J)

Energia (J)

e O facto de ter sido dificil obter convergéncia de resultados, mostra o quanto este tipo
de simulagdes sdo complexas de realizar, especialmente simula¢des com propagacao
de fenda provenientes de geometrias complexas, como é o caso do poro reconstruido.

e Os resultados mostram que a presenca de uma fenda originada por um defeito
de fabrico pode afetar significativamente a integridade estrutural do componente
ferroviario.
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Figura 4.79: Comparacéo entre os parametros ALLIE e ALLSD.

200000
180000
160000
140000
120000
—-ALLSE
100000

80000

60000
——ALLVD

40000

20000

0 - B - ¥

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Tempo (s)

Figura 4.80: Comparacdo entre os parametros ALLSE e ALLVD.
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CArPiTULO

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

As simulagdes para obtengdo das solugdes de FIT e Integral ] foram realizadas tendo
como base o ensaio experimental de flexdo em trés pontos, num provete proveniente de
um componente ferroviario. Do primeiro estudo realizado no ambito desta tese, ensaio de

flexao a 2D sem fadiga pelo método convencional concluiu-se que:

¢ Os elementos de primeira ordem apresentam valores mais semelhantes aos FITg,f

do que os elementos de segunda ordem.

e O comprimento de 10 mm de fenda permite obter valores de fator de intensidade de

tensdes numérico, FITy,, muito semelhantes aos FITg,.

e A partir do contorno 4, o valor de FITy,,, permanece constante para os dois tipos de

elementos, elementos de primeira e de segunda ordem.
e Os refinamentos de malha nédo influenciam os resultados obtidos de FIT e Integral J.

e Com o ABAQUS CAE 6.14 é possivel modelar uma aproximacdo do modelo real

(sem contatos).

e O modelo sem contactos ofereceu a vantagem de modelar mais rapidamente um
modelo SENB, evitando assim solucionar problemas numéricos oriundos dos con-
tactos estabelecidos entre os corpos rigidos e o corpo deformével, contudo apresenta
a desvantagem de ser um modelo aproximado do ensaio experimental.

e O modelo com contactos oferece a vantagem de poder simular, o mais real possivel,

o0 ensaio experimental de flexdo em trés pontos.
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Em modelos bidimensionais o0 método XFEM nédo permite obter solugdes de Integral J
e FIT. Contudo, permite obter a propagacdo de uma fenda arbitrdria. No ambito desta tese
foi utilizado o método XFEM para estudar a propagacédo de fenda no ensaio de flexdo a 2D.
Concluiu-se neste estudo que o refinamento de malha nao influencia significativamente o
resultado da propagacao e o critério de dano utilizado é o parametro mais relevante no
resultado da propagacao de fenda.

Na simulagdo do ensaio de flexdo a 2D com fadiga concluiu-se que:

e O método convencional permite obter valores de AFIT bastante semelhantes aos

obtidos experimentalmente.
e O método convencional é adequado para a simula¢dao com fadiga.

e O ABAQUS CAE 6.14 consegue realizar uma propagagdo de fenda por fadiga num
namero de ciclos semelhante ao calculado analiticamente.

A utilizagdo do método convencional na obten¢do das solugdes de FIT e Integral |
mostrou ser bastante eficaz tanto a 2D como 3D, apresentando uma melhor precisdo de
resultados no modelo bidimensional.

O estudo de refinamento de malha utilizando o método convencional, tanto a 2D como
a 3D, provou que o refinamento ndo tem um impacto significativo nos resultados do FIT e
Integral J.

Do estudo do ensaio de flexdo a 3D pelo método XFEM conclui-se que:

e O contorno 1 ndo deve ser desprezado.

e A medida que o namero de contornos aumenta, o valor da relagdo FIT ny, /FITg,f

aumenta ligeiramente.

e A medida que o nimero de contornos aumenta, o valor da relacao Jnum/Jres também

aumenta.

e O facto de se aumentar o niimero de contornos requeridos ao programa nao melhora

significativamente a relagao Jnum € Jref-

e A medida que o ntimero de contornos aumenta, o valor da relacao Jum € Jre Y tende

a aumentar.

e O método XFEM é mais preciso na obtencdo de solugdes de Integral ] e FIT compara-

tivamente ao método convencional.
Do estudo de propagagdo de fenda no componente ferroviario, concluiu-se que:

o E possivel modelar no ABAQUS CAE 6.14 um poro com geometria complexa (defeito

de fabrico real).
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5.1. CONCLUSOES

o E possivel simular, a partir de um defeito de fabrico real, a propagacao de fenda.

e A simulagdo de propagagdo de fenda deve ser realizada ap6s determinagdo das

zonas de concentragdo de tensdes no defeito embebido no componente a 3D.

e O método XFEM representa uma ferramenta muito ttil na previsao de uma eventual
propagacao de fenda de um componente ferrovidrio considerando um defeito de
fabrico.

e Os elementos finitos, C3D4, desempenharam um papel essencial na concretizagdo

da simula¢do numérica de propagacdo de fenda considerando um defeito de fabrico.

e F fundamental, na concretizacio da propagagio de fissuracio, utilizar a dissipagio
estdtica ALLSD no Step.

e E fundamental, na concretizagao da propagacao de fissuragao, utilizar a estabilizagdo
viscosa, ALLVD no Damage evolution.

e E complexo obter convergéncia de resultados, especialmente nas simulagdes com
propagacéo de fenda provenientes de geometrias complexas, como é o caso do poro

reconstruido.

e Os resultados obtidos por simulagdo numérica, recorrendo a teoria da Mecanica da
Fratura confirmam que a presenca de uma fenda originada por um defeito de fabrico

pode afetar significativamente a integridade estrutural do componente ferrovidrio.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.2 Desenvolvimentos Futuros

A presente dissertacdo centrou-se na mecanica da fratura linear eldstica e na concreti-
zagdo de casos de estudo, através de simulagdo numérica com apenas uma fenda.

No caso de estudo do provete, o autor propde como trabalhos futuros a obtengao de
uma comparacdo entre os varios métodos em simulagdes considerando regime elasto-
plastico. Acrescenta-se ainda o facto de ser de interesse cientifico realizar a determinagdo
das solugdes através de outro método recomendado pelo programa, o virtual crack closure
technique (VCCT).

Propde-se desta forma realizar como trabalho futuro o processo de fadiga no pro-
vete recorrendo diretamente a lei de Paris. O interesse cientifico serd depois realizar
uma comparacao entre as solugdes obtidas com este método e o convencional. Como
desenvolvimento futuro serd ainda interessante realizar simulagdes numéricas, com e
sem propagacado, com multiplas fendas através do método XFEM e a criagdo de modelos
numéricos que tivessem em consideragdo a deformagdo plastica da extremidade da fenda
no inicio da propagacao.

Em relagdo ao segundo caso estudo, é de grande interesse cientifico para a comuni-
dade académica e industrial a realizagdo do processo de fadiga através das condi¢des
anteriormente referidas na sec¢do 4.1.2, com o objetivo de determinar a propagacado de
fenda ou de multiplas fendas. Sugere-se ainda a obtencado das solucdes de Integral J e FIT
provenientes do defeito de fabrico, através dos métodos recomendados pelo programa,
para posterior comparacdo da aplicabilidade de cada método.

Na utilizagdo do método XFEM em ambos os casos de estudo, sugere-se como de-
senvolvimentos futuros a utilizagdo de outros critérios de dano para futura comparagao
de resultados e a utilizacdo de sub-rotinas que permitam otimizar ndo s6, o tempo de
processamento da simula¢do como também a quantidade de memoria usada pelo sistema.
Estes dois tipos de otimiza¢do podem vir a revelar um papel crucial no uso de malhas

mais refinadas.
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