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Resumo

Resumo

A fadiga é uma das principais causas de falha de componentes mecanicos, sujeitos a
carga ciclica. Para prevenir que estas falhas ocorram, é necessario estudar a propagagéo de
fendas por fadiga para ter uma previsdo da duracdo de cada componente. Esta normalmente
é avaliada pela gama do fator de intensidade de tensdao AK, permitindo obter a velocidade de
propagacdo da fenda da/dN. No entanto, esta abordagem tradicional apresenta algumas
restrigdes, uma vez que o processo de fadiga é permanente, enquanto o parametro AK € de
natureza elastica.

Esta dissertacdo explora o fendmeno de fadiga com recurso a simulagdo numérica,
onde as forcas que agem sobre 0s materiais desencadeiam um estado de tensdes e
deformacgdes muito complexo na ponta da fenda. A deformacao plastica na ponta da fenda
emerge como peca-chave neste quebra-cabecas, delineando como as forcas atuam no
material, moldando sua resposta a fadiga. Nesse contexto, exploramos o modelo de dano
Gurson-Tvergaard-Needleman aplicado a simulacdo da propagacdo de fendas por fadiga, um
modelo numérico adequado para simular a acumulacdo de microvazios em materiais sujeitos
a diferentes tipos de cargas. O provete utilizado no estudo foi fabricado na liga de aluminio
6082-T6. Realizaram-se simulagdes para razdes de tensdo de 0.05, 0.25 e 0.4 e duas
sobrecargas. As previsdes de velocidade de crescimento de fendas por fadiga foram
comparadas com dados experimentais.

Em ultima analise, esta dissertacdo ndo se limita a uma analise teorica. Procura,

tambem conectar 0s pontos entre o0s resultados numeéricos e os resultados experimentais.

Palavra-chave: Fadiga, GTN, Dano, Néo local, Fenda, Falha.
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Abstract

Abstract

Fatigue is one of the main causes of mechanical component failure under cyclic
loading. To prevent these failures from occurring, it is necessary to study fatigue crack
propagation to predict the lifespan of each component. This is typically evaluated by the
range of the stress intensity factor AK, allowing the determination of the crack propagation
rate da/dN. However, this traditional approach has some limitations, as the fatigue process
is irreversible, while the parameter AK is of elastic nature.

This dissertation explores the fatigue phenomenon using numerical simulation, where
the forces acting on materials trigger a very complex stress and strain state at the crack tip.
Plastic deformation at the crack tip emerges as a key piece in this puzzle, outlining how
forces act on the material, shaping its fatigue response. In this context, we explore the
Gurson-Tvergaard-Needleman damage model applied to fatigue crack propagation
simulation, a numerical model suitable for simulating the accumulation of microvoids in
materials subjected to different types of loads. The specimen used in the study was
manufactured from the aluminum alloy 6082-T6. Simulations were conducted for stress
ratios of 0.05, 0.25, and 0.4, and two overload conditions. Predictions of fatigue crack growth
rates were compared with experimental data.

Ultimately, this dissertation goes beyond theoretical analysis, aiming to connect the

dots between numerical results and experimental outcomes.

Keywords: Fatigue, GTN, Damage, Non-local, Crack, Failure.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a, - Tamanho inicial da fenda
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Fppin — Carga minima num ciclo

K4« — Fator de intensidade de tensdo méaxima

L — Comprimento de regularizacao

L - Comprimento de regularizacio adimensional
p — Presséo hidrostatica

p. — Porosidade critica

Pw»> Qw — Constantes para a fungédo de peso

q1, g e q3 — Parametros de interacdo de microvazios
R — Razéo de tensdo

s — Razé&o de espago de microvazios

sy — Desvio padrdo do processo de nucleagao

v — Coeficiente de Poisson

V' —Volume de integragéo

w — Tamanho de elemento
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A fadiga de um componente, em termos mecanicos, refere-se a falha progressiva de
um material quando submetido a ciclos repetitivos de carga. Esse tipo de falha é observado
em materiais sujeitos a cargas ciclicas, como vibracdes, flutuagdes térmicas ou varia¢des na
carga de trabalho. A falha por fadiga ocorre quando um componente é submetido a tensdes
abaixo do limite elastico do material, mas essas cargas sdo aplicadas de forma repetitiva ao
longo do tempo. Mesmo que as tensBes aplicadas sejam inferiores a tensdo de cedéncia
plastica do material, a acumulacdo de dano ao longo de mdaltiplos ciclos pode levar a falha
do componente[1].

Existem diversos fatores que influenciam a vida a fadiga, onde se incluem a amplitude
de variacdo de carga, o nimero de ciclos aplicados, a geometria do componente e as
caracteristicas do material. O estudo da fadiga é crucial em engenharia para garantir a
durabilidade e a confiabilidade de componentes sujeitos a condices ciclicas. A fadiga é um
fendmeno critico na industria, pois muitos componentes e estruturas estdo sujeitos a
carregamentos ciclicos durante sua vida util. Esse fendbmeno pode afetar uma variedade de
setores, desde aeroespacial e automovel até construcéo civil [2].

Os engenheiros dedicam esforcos para projetar componentes levando em consideracédo
as condicdes de fadiga esperadas durante a operacdo normal. Isto envolve a consideracédo de
fatores como a geometria do componente, as propriedades do material e a aplicagéo
especifica. Por outro lado, na fase de desenvolvimento, os testes de fadiga séo realizados
para validar as previsfes tedricas e garantir que 0s componentes atendam aos requisitos de
vida (til esperados. Além disso, em muitos setores, a fadiga € monitorizada como parte de
programas de manutencéo preditiva[2] . Isso envolve a vigilancia continua de componentes
criticos para detetar sinais de fadiga antes que ela atinja um estagio critico.

Como referido anteriormente, o crescimento de fendas por fadiga € um fenémeno
critico em estruturas e materiais sujeitos a carregamentos ciclicos. A analise desse
crescimento de fendas muitas vezes envolve o uso de parametros como o Fator de
Intensidade de Tensdo (K) [3] e o Crack Tip Opening Displacement (CTOD)[4], [5]. O fator
de intensidade de tensdo € uma medida que quantifica a intensidade do campo de tensdes
préximo da ponta de uma fenda. O CTOD é um parametro que quantifica a capacidade de

Anthony Neiva Silva 1
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um material se deformar plasticamente antes que uma fenda se propague. Em contextos de
crescimento de fendas por fadiga, o CTOD ¢ usado para avaliar a capacidade do material de
resistir a propagacdo da fenda em estagios mais avancados. Este parametro fornece
informacdes sobre a tenacidade a fratura do material [4], [5].

O crescimento de fendas por fadiga € muitas vezes analisado utilizando leis de
propagacao de fendas, que relacionam a taxa de crescimento da fenda com parametros como
a amplitude do ciclo de carga, o fator de intensidade de tensdo, a tenacidade a fratura, entre
outros. Paris-Erdogan [6] é uma das leis de propagacdo de fendas amplamente utilizadas
para modelar o crescimento de fendas por fadiga, apresentando algumas desvantagens como
a necessidade de dados experimentais, ndo é aplicavel a todos aos materiais.

A deformacéo na ponta da fenda é crucial na analise da propagacéo de fendas, sendo
uma deformacdo causada por cargas ciclicas [7]. Sendo, irreversivel, esta ocorre na regiao
da ponta da fenda devidos a alta concentracdo de tensfes. O modelo de dano GTN (Gurson-
Tvergaard-Needleman) ¢ uma abordagem numérica para descrever o comportamento de
materiais metalicos, principalmente quando estdo sujeitos a deformacédo plastica elevada,
como acontece na ponta da fenda [8].

Desta forma, este estudo tem como foco avaliar o efeito do crescimento, nucleacéo e
coalescéncia de micro-vazios na propagacao de fendas por fadiga sobre os parametros fisicos
deste fendmeno, neste caso razdo de tensdes e sobrecargas. O conhecimento daqui retirado
é essencial na previsdo da vida Util de componentes sujeitos a carregamentos ciclicos e na
otimizacdo do design de materiais resistentes a fadiga.

Primeiramente faz-se uma revisao bibliografica, abordando pontos como o fenémeno
da fadiga, mecénica de fratura linear elastica, Crack Tip Open Displacement e deformacao
plastica na ponta da fenda. De seguida apresenta-se uma abordagem numérica do modelo
aplicado, e no capitulo seguinte apresenta-se os resultados, e uma analise dos resultados com
base nos dados experimentais. No ultimo capitulo tem-se as conclusdes retiradas nesta

dissertacdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fenomeno de Fadiga

A fadiga é um processo mecénico que pode levar a fratura de materiais que estdo
sujeitos a tensbes e deformacGes ciclicas ao longo do tempo. Quando um material é
submetido a carregamentos repetitivos, mesmo que as tensdes aplicadas sejam abaixo do
limite de cedéncia do material, podem ocorrer deformacdes plasticas microscopicas. Com o
tempo, essas deformacdes acumulam-se e levam a formacéo e ao crescimento de fendas no
material. Essas fendas, por sua vez, podem se propagar até atingir um tamanho critico e
resultar na falha completa do material [1].

O processo € constituido por quatro fases: iniciacdo da fenda: ocorre tipicamente na
superficie do material, em locais onde a concentracdo de tensdes é maior. Geralmente,
devido a presenca de defeito ou a rugosidade; Crescimento microscopico da fenda:
relacionado com a fratura ductil ou fragil dos ligamentos a frente da fenda, coalescéncia de
microvazios ou microclivagem; Propagacao da fenda: geralmente perpendicular a direcédo de
aplicacdo da carga, esta fase € caracterizada pelo aumento progressivo da velocidade de
crescimento da fenda; Fratura final: ocorre quando o comprimento da fenda atinge um valor
critico. Aqui a fenda propaga-se a uma velocidade muito alta e instavel, originando a fratura

do material quando a area resistente se torna incapaz de suportar as cargas aplicadas.

2.2. Mecanica de Fratura Linear Elastica

A teoria da Mecénica de Fratura Linear Elastica (MFLE) é usada para estudar e prever
0 comportamento de fratura dos materiais [2]. Enquanto a propagacao de fendas por fadiga
se deve a mecanismos nao lineares e irreversiveis que ocorrem na ponta da fenda, a MFLE
é utilizada para estudar a distribuicdo da tenséo elastica em redor da ponta da fenda. A MFLE
sO pode ser aplicada em casos onde o0 comportamento ndo linear € muito pequeno em relagédo
ao comprimento da fenda e dos componentes.

A intensidade de tensdo na ponta da fenda € afetada por varios fatores, como a carga

que é aplicada a peca e as caracteristicas da fenda. A MFLE é baseada no fator de intensidade
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de tensdo (K), que é um parédmetro que caracteriza 0 campo de tensdo e de deformacdo
elastica nas regides proximas a ponta da fenda [3]. Desta forma a MFLE ndo tem em conta
a deformacéo plastica e, € utilizada para estudar o comportamento de fratura de materiais em

condigdes especificas. O fator de intensidade de tensdes, K, é obtido por [9]:

K =Yovna, (2.1)

onde, Y é um parametro adimensional que depende da geometria da peca, da fenda e do
carregamento, o ¢ a tensdo aplicada remotamente e, a € 0 comprimento da fenda.

O fator de intensidade de tensdo controla o campo de tens6es e de deformacdes nas
proximidades da ponta da fenda, isto é, para que duas fendas distintas compartilhem o
mesmo valor de K, tensdes e deformacdes semelhantes devem ser encontradas na
proximidade da fenda [3]. Pode-se assim supor que este parametro controle o crescimento
da fenda. Em condic¢des de carga ciclica, a variacdo de intensidade de tensédo, 4K, define-se

por:

AK = Kmax — Kmim (2.2)

Aplicar uma gama de fator de intensidade de tensdo a um material, por um certo
namero de ciclos, faz com que uma determinada fenda aumente o seu comprimento. Esse
comprimento de fenda pode estar relacionado com nimero de ciclos aplicados através das
curvas da/dN — AK [10], tipicamente apresentam trés regides distintas, como indicado na
figura 2-1:

- Regido limiar de fadiga: abaixo do limite de fadiga, AKy,, ndo ocorre propagacao.
Assim que esse valor é ultrapassado, existe um aumento na taxa de crescimento da/dN com
0 aumento 4K.

- Regime de Paris-Erdogan: a lei de Paris-Erdogan define a relacdo linear, em escala
logaritmica, entre a taxa de crescimento da/dN e 4K [6]. A equacdo referente a lei Paris-
Erdogan é definida por:

da
— =C(AK m’ (2.3)
oy — C(AK)

onde C e m séo constantes do material que dependem do material e da relagdo de tenséo.
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- Regido acelerada: quando o parametro K., Se aproxima da tenacidade a fratura,

Kic, ha um aumento repentino na taxa de crescimento, da/dN, ocorrendo fratura do

Componente.
10" : : : "
Near-threshold i Stable propagation | A IC

- regime : regime
- |
z0°
£
e
=
< 0t
=1
=
i
EJ L]
z 10
2
f=9
=
&
[ -8

10°r - ] Fast propagation
Log(C) AR, : i and failure regime

: } 1 i 1 [

Stress intensity factor range AK (MPa-m'?)

Figura 2-1 Curva de crescimento de fendas por fadiga. Escala logaritmica, adaptado de [11]

O modelo MFLE assume que a tensdo nas proximidades da ponta da fenda € puramente
elastica. No entanto, devido a singularidade que ocorre na ponta da fenda, teoricamente, a
tensdo tende a ser infinitamente grande. Portanto, mesmo que a tensdo remota aplicada ao
corpo seja pequena, nas proximidades da ponta da fenda, deve haver uma regido plastica.
Essa regido ndo é levada em consideracdo pela MFLE. Assim, o erro induzido é apenas
ligeiro quando as dimensfes da regido plastica sdo pequenas em comparagao com as

dimensGes restantes do corpo — Deformacéo de Pequena Escala (SSY).

2.3. Crack Tip Open Displacement

O parametro Crack Tip Opening Displacement, CTOD, inicialmente sugerido por
Wells [5], consiste numa medida de resisténcia a fratura do material através da sua
capacidade de suportar deformagdes plasticas antes de ocorrer fratura. Este pardmetro é
capaz de avaliar o deslocamento da fenda devido a forma arredondada que esta assume,
sendo que no principio tem uma forma pontiaguda. Este arredondamento plastico na
extremidade da fenda pode explicar a formacdo de estrias observadas no processo de
propagacdo de fendas por fadiga no regime Paris-Erdogan. Estes dois fendmenos estéo

interligados, pelo que o conceito CTOD possibilita uma estimativa do espagamento entre 0s
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estrias e, por conseguinte, a taxa de crescimento da fenda [12]. Nicholls [4], desenvolveu
uma relacéo polinomial entre 0 CTOD e a taxa de crescimento da fenda, dada por:

= = b(CTOD)4, (24)
onde b e d desempenham o mesmo papel dos coeficientes de Paris-Erdogan.

Em trabalhos anteriores, abordaram-se duas formas diferentes de entender o
Crescimento da Fenda por Fadiga: a abordagem tradicional baseada no fator de intensidade
de tensdo, AK, e uma abordagem alternativa baseada na deformacéo pléstica na ponta da
fenda, &, Esta Gltima abordagem foi usada para desenvolver um modelo, da/dN — &, para
varios materiais [13], [14] [15] e mostrou-se capaz de prever o efeito do estado de tenséo,
da razdo de tensdo e do carregamento de amplitude varidvel. O esquema de propagacédo de
fendas utilizado no estudo baseia-se num método de libertacdo de n6. Este método é uma
técnica popular no Método dos Elementos Finitos (MEF) para modelar a propagacdo de
fendas. No entanto, este método pressupde um Crescimento de Fenda por Fadiga (CFF)
constante e ndo considera os fendmenos fisicos por tras do processo, uma vez que o
incremento da fenda por ciclo deve depender da deformacéo plastica na ponta da fenda [16].
Na verdade, a propagacao da fenda so é feita para estabilizar a deformacé&o plastica e o nivel
do fecho de fenda.

2.4. Deformacao Plastica na Ponta da Fenda

A deformacédo pléstica na ponta da fenda é um conceito importante na analise de
propagacao de fendas. Trata-se da deformacdo permanente, que ocorre na regido da ponta
da fenda, como resultado da aplicagdo de tensdes ciclicas [7] que provocam ciclos de
carregamento e descarregamento do material. Este tipo de deformacdo é diferente da
deformacéo eléstica, que € reversivel e ndo provoca alteragdes permanentes na estrutura do
material.

A deformacéo plastica na ponta da fenda € uma das principais causas da propagacéo
de fendas por fadiga. Ocorre porque a concentracdo de tensdes na regido de ponta da fenda
é muito elevada [17], o que torna o material mais suscetivel & deformacéo plastica. A medida
que a fenda se propaga, a deformacéo plastica acumula-se na regido da ponta da fenda, o que

aumenta o tamanho da zona plastica e, consequentemente, a tendéncia para a fenda propagar.
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Perceber o processo de acumulacdo de deformacdo plastica na ponta da fenda €
importante para o desenvolvimento de modelos de previsdo da vida util de componentes
submetidos a tens@es ciclicas. Por exemplo, modelos baseados no conceito do fator de
intensidade de tensdo, séo limitados na sua aplicagéo, porque ndo consideram a influéncia
da deformacéo pléastica na propagacdo da fenda. Nesse sentido, o uso de modelos baseados

em parametros como CTOD e 46, pode ser mais adequado para simular a propagacgao de

fendas por fadiga em materiais que apresentam menor resisténcia a deformacéo plastica.

2.5. Outros mecanismos que afetam o crescimento da fenda por
fadiga

A propagacdo de fendas por fadiga €, um problema comum em materiais que sofrem
carregamentos ciclicos. A deformacdo plastica ciclica € amplamente aceite como o
mecanismo mais importante a atuar na ponta da fenda, sendo responsavel pelo CFF [18]. No
entanto, em situacBes onde a carga € elevada, a fratura fragil, o crescimento e a coalescéncia
de microvazios sdo mecanismos a ter em conta, pois sdo dependentes da carga maxima.

Alguns estudos [17] sugerem que a diferenca entre os resultados experimentais e 0S
resultados numéricos obtidos com modelos baseados na deformacdo plastica acumulada
deve estar ligada a mecanismos controlados pelo K, 5. Alem disso, existe uma forte relacéo
entre 0 K4« € a taxa de propagacdo de fendas por fadiga em materiais frageis. No entanto,
apesar de ja se ter comprovado a influéncia do K, 55 na propagacao de fendas por fadiga, os
resultados numéricos indicam que 0 K3, ndo tem efeito na deformacéo pléstica ciclica na
ponta da fenda [19]. Portanto, mecanismos de dano alternativos sdo necessarios para explicar

essa situagdo, como 0s processos envolvendo 0s microvazios.

2.6. Modelo de dano Gurson-Tvergaard-Needleman

O modelo de dano Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) foi desenvolvido para
descrever o comportamento de materiais metalicos com microestruturas que apresentam
porosidades e inclusBes. Este modelo é principalmente utilizado em analises de dano e falha
em materiais sujeitos a deformacéo pléastica.

O modelo baseia-se na superficie de cedéncia de Gurson, ¢ [8], que foi desenvolvida

para materiais que contém micro-vazios tanto de forma esférica como cilindrica. Neste
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modelo a matriz do material considera-se livre de micro-vazios e segue o critério de cedéncia
de von Mises. O modelo de Gurson foi modificado por Tvegaard [20], [21], de modo a
melhor representar a resposta dada pelo material em estudos numéricos. A funcdo de
cedéncia do modelo de dano GTN é dada por:

52\° tr o 5
S B * bl DT * (2.5)
¢ (a > + 2q,f"cosh <QZ o ) 1—qs3f",

y y

onde o, € a tensdo de escoamento dada pela lei de encruamento, qq,q; e q3 sdo
parametros que tém em conta a interacdo dos micro-vazios resultantes da modificacao
de Tvegaard, tro é o traco do tensor de tensdo e f* é a fracdo volumétrica de
microvazios. A superficie de cedéncia apresentada na equacdo torna-se sensivel a
pressdo se se considerar a seguinte regra de escoamento associada [22], [23]:

&P = )’/g—z =& +& =yo + %)’/fay sinh (3_p> 1, (2.6)

Zay

onde o tensor de deformacio plastica, €, envolve dois termos: a taxa de deformacio
plastica desviadora, £,;7, e a taxa de deformacdo plastica volumétrica. Estes termos
relacionam-se com o multiplicador plastico, y, a pressdo hidrostatica, p, e a matriz
identidade [24], I. A evolugdo da porosidade, £ devido aos processos de nucleagao e

crescimento de micro vazios é dada por:

-n _ 2
exp i(ﬂ) ]gp (27)

2\ Sy

f ' 3p fn

a lei de nucleacédo adotada € baseada no modelo de Chu e Needleman [25] que considera que
a nucleacdo segue uma distribuicdo gaussiana com uma média de deformacao pléastica, &y,
um desvio padrdo, sy, € uma amplitude maxima de nucleacdo, fy.

A porosidade efetiva, f*, foi introduzida por Tvegaard e Needleman [26] para
descrever a queda abrupta da capacidade de suporte de carga no material assim que a
coalescéncia tem inicio. Quando uma fracdo volumeétrica critica de vazios, f., é atingida a
coalescéncia é artificialmente simulada pelo aumento rapido da porosidade, conforme

demonstrado por:
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foof<h
L \fof , 29
(G R) e S2

sendo, f7, a porosidade do material no momento da falha. E importante ressaltar que a
coalescéncia € interrompida assim que f* se aproxima de 1/q; ou de fz, pois nesse ponto o
material perde a sua capacidade de suportar carga [26]. O valor de fr ndo tem um impacto
significativo na resposta numérica [27].

A abordagem de Tvegaard e Needleman pressupde que f. seja uma constante do
material, que pode ser ajustada com base em ensaios de tragdo. No entanto, f. tem como
dependéncia a porosidade inicial. Isto ocorre porque apenas modos de deformacao
homogénea foram considerados na derivacéo da superficie de cedéncia de Gurson, enquanto
0 processo de coalescéncia é altamente localizado [28]. De facto, Thomasson [29] sugeriu
que a coalescéncia se inicia no momento que o ligamento interno entre vazios atinge a carga
limite, resultando num escoamento pléstico altamente localizado [30]. Uma condicéo critica
interessante para o inicio da coalescéncia com base no estricdo do ligamento interno entre

vazios[31], é dada por:

2 (ol-1) B

aqui, s representa a proporcdo de espago vazio em relacdo ao material (s=2*

V(Bf /4nT)ecrteztes [\[eg24Es), o é 0 valor da tensdo principal e &,¢; e g5 S30 as
deformac0es principais. Alem disso, « = 0.12 e = 1.2 s&o constastes ajustadas por
Thomasson [29].

A deformacdo homogénea ocorre enquanto a tensdo necessaria para este modo de

deformagéo, % for menor que a tensdo necessaria para desencadear um modo de deformacao

localizado, (a G — 1) + %) (1 — ms?). E importante destacar que a tensdo necessaria para

a localizacdo diminui com a evolucdo da deformacéo pléstica e do dano por acumulagéo de
micro-vazios. Quando ambos os termos se igualam, a coalescéncia dos micro-vazios é

desencadeada e o valor de porosidade no equilibrio da equacéo é considerado como f.
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No modelo GTN, o0 mecanismo de amaciamento é introduzido através da porosidade
local f. Para obter uma distribuicdo regularizada e ultrapassar as dificuldades numericas
associadas a localizacdo de deformacdo, adotou-se neste estudo uma abordagem néo local,
substituindo a variavel local (f) por uma porosidade ndo local, representada por f. Esta
porosidade nédo local incorpora as contribui¢fes dos pontos de Gauss vizinhos no calculo do
integral ndo local. Desta forma a porosidade nao local num dado ponto de material, descrito

pelo vetor de posicao x, é definida por:

- 1 .
o) = s f w(x = y)f )V (2.10)

aqui y representa o vetor de posicdo de cada ponto de integracdo e V representa o volume de
integracdo. A funcdo w(z) é utilizada para ponderar a influencia de cada ponto e depende
da distancia Euclidiana entre os pontos do material: z = vz - z,z = x- y, onde z é

calculado através da diferenca entre os vetores de posicdo x e y. Esta funcéo é definida por:

qw

w(z) = _ 1 (2.11)

1+ ()

Sendo p,, = 8 e q,, = 2, duas constantes que determinam a forma da funcdo de peso. De
forma a obter um pardmetro adimensional, a distancia z é normalizada por um comprimento
de regularizacdo, L. Ao analisar esta equacdo percebe-se que para valores de z muito
inferiores a L, a funcdo de peso aproxima-se de 1. Pelo contrario para valores de z muito
superiores a L, a funcdo peso tende para 0. Tvergaard e Needleman [32] perceberam que
paraz/L > 1.5, w(z) aproxima-se de zero.

Sendo assim os volumes de integracdo sdo truncados, incluindo apenas os pontos de
gauss cuja distancia z/L é inferior a 1.5. Por fim, a fungéo de peso total, é dada por.

W(x) = f w(x — y)dV (2.12)
\%4
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3. MODELO NUMERICO

O provete utilizado no estudo desta dissertacao foi fabricado na liga de aluminio 6082-
T6. Utilizou-se o codigo de elementos finitos, DD3IMP, desenvolvido pelo Departamento

de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra, para realizar as simulaces.

3.1. Modelo do Material

O modelo aborda a relagéo entre o0 comportamento de um material e a sua capacidade
de deformacdo. Este modelo, tem em conta uma lei de elasticidade evolutiva que comtempla
a diminuicdo do modulo de elasticidade a medida que o dano se acumula. Desta forma, o
comportamento elastico é descrito pela lei de Hooke, que define que o modulo de

elasticidade efetivo é determinado pela seguinte expressdo:

f 2.23
E=b (1 "0 652) o

Eo representa 0 modulo de elasticidade inicial do material, f representa a fracdo de micro-
vazios/volume, prevista pelo modelo de dano GTN. A modelagdo da matriz livre de micro-
vazios é feita seguindo o critério de escoamento de von Mises sob uma regra de escoamento

associada. A tensdo equivalente é dada por:

3
~— 350 (3.2)
o 20'.0'

Sendo o’ a componente desviadora do tensor das tensdes de Cauchy. Ao longo das fases de
carga e descarga, ocorre um fendmeno complexo no material localizado na ponta da fenda,
onde diferentes estados de tensdo e de deformacgdo se manifestam, sendo a tracdo e a
compressdo 0s mais dominantes. O encruamento do material, que proveem da expansédo
homotética da superficie de cedéncia, estabiliza apés um certo nimero de ciclos de carga.
Este comportamento é descrito pela inclusdo de um componente encruamento isotropico,

como é o caso da lei de encruamento:

0y = Yo + (Yoqr — Yo)[1 — exp(_CYép)] (3.3)
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Yo, Ysar € Cy como propriedades do material e éP é deformacdo plastica equivalente. A
estabilizacdo da superficie de cedéncia devido a incorporacdo da lei de encruamento, nao
impede a ocorréncia de strain ractcheting. Este fendmeno esta intrinsecamente ligado a
acumulacdo de deformacdo secundaria, 0 que impede que os ciclos de histerese fechem no
final dos ciclos de carga. Além disso, esta deformacdo secundaria acumulada influéncia
diretamente o processo de fecho de fenda, o que torna indispensavel a inclusdo deste
fendmeno nos modelos numéricos de CFF. Como resultado, 0 modelo numérico combina as
leis de VVoce e Lemaitre-Chaboche, incorporando assim uma lei de encruamento cinematico
ndo linear. Esta abordagem é baseada no modelo proposto por Frederick-Amstrong, que é
reconhecido como um método eficaz para prever o fendmeno de strain racheting. Segundo

a lei de Lemaitre-Chaboche, a evolucdo do tensor das tensdes inversa é determinada por:

Xsat

X =Cy (o' —X) — X] &P, com X(0) = 0 (3.4)

sendo, X tensor das tensdes inversa, &P a taxa de deformacéo plastica equivalente Cy € Xq;
parametros do material. Os parametros utilizados para as leis de encruamento utilizadas sao

apresentados na tabela 3-1. Na tabela 3-2 encontram-se os parametros do modelo GTN.

Tabela 3-1. Parametros das leis de Swift e Frederick-Armstrong.

Material E[Gpa] | v |Yo[Mpa]| K[Mpa] n | X;.:[Mpa] Cx

AA 6082 T6 72 0.33 | 238,15 346,18 | 0,036 60,169 39,164

Tabela 3-2. Parametros do modelo de dano GTN.

Material fo q1 q: q3 Iy Y SN

AA6082T6 | 0,001 | 1,50 1 2,25 0,038 0,057 0,046
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3.2. Malha, Geometria e Carga

A analise de CFF foi conduzida num provete de configuragdo M(T), conforme esta
descrito nas normas ASTM E 647-15. A geometria e as principais dimensdes do modelo
estdo ilustradas na figura 3-1. O carregamento do modelo foi realizado, com uma carga
ciclica de amplitude constante, para as seguintes razdes de tensdo R=0.05, 0.25 e 0.4, sendo
as Fmax=600, 800 e 800 N/mm e Fmin=30, 200 e 320 N/mm para as diferentes razdes de
tensdo, respetivamente.

A fenda propaga-se num plano de simetria horizontal, o que permitiu simplificar a
analise para uma abordagem bidimensional, considerando apenas a parte superior do provete
e metade da largura. Esta simplificacdo foi adotada de forma a otimizar os recursos
computacionais necessarios. Consideram-se condi¢bes de deformacdo plana, ja que os
elementos 2D disponiveis no DD3IMP sdo especificos para analise em estado plano de

deformacéo.

RERE

\

-

,.,-__,_:.
e

1O rmm

W

Figura 3-1 Provete de tensdo média modelado para Al 6082-T6. As condicdes de fronteira estéo
representadas
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O modelo utiliza elementos finitos de deformacdo plana de 4 nos conforme ilustrado
na figura 3-2. A fim de verificar a convergéncia da malha, foram comparados varios
tamanhos de elementos. Portanto, o numero de elementos e nos utilizados varia entre
[6109;18408] e [6254;18736], respetivamente. Neste sentido, a regido em torno da trajetoria
de crescimento de fenda, definida ao longo do eixo de simetria horizontal foi refinada com
elementos de tamanho diferentes, conforme necesséario. Para uma analise mais detalhada foi
adotado um tamanho de elemento de 1 um, enquanto uma analise mais simplificada utiliza
um tamanho de elemento 8 pum, que permite avaliar fortes gradientes de tensbes e
deformacgOes na regido da fenda. A fim de reduzir o custo computacional, a regido foi
definida com uma malha mais grosseira como apresentado na figura 3-2.

No contexto da analise foi empregue um esquema de integracdo completa, sem a
considera os efeitos de “locking”. Tal abordagem foi adotada devido & presenca de

porosidade introduzida pelo modelo GTN, que permite variacdes volumétricas do material.

T b)
_a] '

’ |ﬁ :

X

Figura 3-2 a) Malha de elemento finitos b) Zona de transicdo c) Area de malha fina que cobre o caminho da
fenda
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3.3. Algoritmo de Propagacao da Fenda

O processo de CFF é modelado de modo a utilizar uma estratégia de liberacao de nos.
Neste caso, é adotado um esquema de propagacdo hibrido, no qual tanto a deformacéo
plastica ciclica acumulada como o dano causado pela porosidade sdo critérios de liberacao
paralelos. Consequentemente, um nd é liberado quando um incremento critico de
deformagdo plastica, A, ou porosidade critica, p., sdo alcancados. Essa abordagem
paralela tem como objetivo considerar CFF decorrente da acumulagdo de dano na ponta da
fenda.

E importante observar que é utilizado uma abordagem de incremento de deformacéo
plastica, que leva em consideracao a propagacdo da fenda induzida pela deformacdo plastica.
Isto significa que, uma vez que ocorra propagacdo, a deformacdo pléstica acumulada
previamente no no atual da ponta da fenda afeta apenas o comportamento mecanico do
material. Portanto, Ae representa a deformagio pléastica acumulada necessaria para a
formacdo da quantidade de estrias necessarias para causar crescimento da fenda em uma
distancia equivalente ao tamanho de elemento.

Devido & singularidade resultante da descontinuidade geométrica da fenda, a
deformacéo plastica no n6 que contém a ponta da fenda é calculada pela média dos valores
nos dois Pontos de Gauss circundantes. Por outro lado, a porosidade na ponta da fenda é
avaliada no primeiro Ponto de Gauss a frente da ponta da fenda.

A taxa de crescimento da fenda por fadiga é obtida pela relacdo entre o incremento da
fenda (equivalente ao tamanho do elemento, w) e o nimero de ciclos de carga, AN,
necessarios para atingir o critério de liberacéo do no.

da _ w (3.5)
dN AN

A taxa de crescimento da fenda por fadiga € considerada constante em cada incremento

de fenda, o que é adequado se se considerar que o tamanho do elemento é relativamente
pequeno. A analise numérica do CFF é simplificada ao variar o comprimento da fenda
inicial, a,. Essa abordagem permite avaliar uma ampla faixa de valores de AK ao utilizar
mesmo caso de carga. No entanto, o parametro AK é utilizado apenas para facilitar a

comparacéo dos resultados.
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Cada simulacdo apresenta inicialmente uma zona de transicdo que abrange a
estabilizacdo da deformacéo plastica ciclica e o fecho da fenda. Apos essa zona, ocorre uma
regido estavel de crescimento da fenda, na qual a taxa de crescimento da fenda (da/dN) é
avaliada. O caminho da fenda é definido como a linha de n6s que compdem o plano de
simetria horizontal do provete MT.

Por fim, o contato entre as faces da fenda é modelado de modo a considerar uma
superficie plana rigida alinhada com o plano de simetria da fenda. Essa abordagem permite

representar com precisao o fecho da fenda induzido pela plasticidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito da dimensao de regularizacao

Inicialmente realizaram-se simulagdes para diferentes valores de dimensdo de

regularizacdo do modelo ndo local GTN e para diferentes tipos de razdes de tensdo. Os

resultados obtidos sdo apresentados na figura 4.1. Comecou-se, entdo, por realizar para um
R=0.05 e ap=15.5 mm para diferentes tipos de L=0.01, 0.02, 0.03, 0.05, como mostra a figura
4.1a. Na figura 4.1b, apresentam-se os resultados para a mesma razéo de tensdes, mas com
20=20.5 mm, com valores L=0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06.

0.0003
0.00025
0.0002

.00015

0.0001

da/dN [%m/CIdO]

0.00005

L=0.01
L=0.02
L=0.03
4 L=0.05

A

&
'y
&z YYYYYYYY
YYLLLL
B8a000000000008000000e800

0
15.48

0.001

0.0008 r

0.0006 r

0.0004 r

da/dN [um/ciclo]

0.0002

155 1552 1554 1556  15.58 15.6 15.62

a[mm] (@

= L=0.02

- L=0.03
L=0.04

e L=0.05

L=0.06

0
20.48

Figura 4-1 Evolucéo da velocidade de propagacéo para R=0.05: (a) tamanho de fenda inicial 15.5 mm; (b)

20.5 20.52 20.54 20.56 20.58 20.6 20.62
a [mm] (b

tamanho de fenda inicial 20.5 mm.

Analisando os resultados de R=0.05, nota-se que para um tamanho de fenda inicial

menor e L menor a velocidade de propagacdo € maior sendo que estabiliza a um tamanho de
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fenda também maior. Para comprimentos de L maiores tem tendéncia a estabilizar pelo
mesmo tamanho de fenda e a mesma velocidade. Para um tamanho de fenda inicial maior
verifica-se que inicialmente para L=0.02 é um pouco instavel, todavia para todo o L
analisado estabiliza no mesmo comprimento de fenda e a mesma velocidade de propagacéo.

Prosseguiu-se para outra razdo de tensdes R=0.25, com a,=15.5 mm e L=0.01, 0.02,
0.03, 0.04, representado na figura 4-2(a). Para a mesma razao de tensdes e ap=20.5 mm,

tendo como L=0.03, 0.04, 0.05, obteve-se os resultados da figura 4-1(b).

0.0012 r L=0.01
L=0.02

0.001 L=0.03
L=0.04

0.0008

0.0004

da/dN [um/ciclo]
o
S
s

0.0002

0 Lo L L L L
15.48 155 1552 1554 1556  15.58 15.6 15.62

a[mm] (@)
0.0012 r L=0.03
0.001 | L=0.04
L=0.05
S 00008 |
L
£ o.0006 |
=z
kel
= 00004 |
©
0.0002 |
0 1 1 1 1 1 1 ]

20.48 20.5 2052 2054 2056 20.58 20.6 20.62
a [mm] (b)

Figura 4-2 Evolucdo da velocidade de propagacdo para R=0.25: (a) tamanho de fenda inicial 15.5 mm:; (b)
tamanho de fenda inicial 20.5 mm.

Prossegue-se a analise dos resultados de R=0.25. para ap=15.5 mm € de nota que para
L=0.01 apesar de estabilizar no mesmo valor de a dos restantes L, a velocidade de
estabilizacdo € superior a dos restantes, sendo que para L=0.02, 0.03, 0.04 estabiliza ao

mesmo comprimento de fenda e a mesma velocidade de propagacdo. Na mesma razao de
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tensbes, mas variando a,=20.5, para os varios L analisados, o comportamento € bastante

similar em todos 0s casos.

Para R=0.4, na figura 4-3 (a) apresenta-se os resultados de ap=10.5 para L=0.01, 0.07,
0.08, 0.09, e na figura 4-3(b para ap=20.5 tendo os valores de L=0.03, 0.04, 0.05

0.00006 L=0.07
0.00005 | L=0.08
_ L=0.09
o -
g 0.00004 . L=01
io.oooos L
=z
30.00002 | .'."-"'.-""'-"'"
©
0.00001 |
0 1 1 1 1 1 1 1 J
1049 105 1051 1052 1053 10.54 10.55 10.56 10.57
a[mm] @1
. 7 r
0.000 L2003
0.0006 | L=0.04
5 0.0005 f L=0.05
=]
o
EO.OOO4 o
=
= 0.0003 |
o
3
T 0.0002
0.0001
0 1 1 1 1 1 1 J
2048 205 2052 2054 2056 2058  20.6  20.62
a[mm] (b)

Figura 4-3 Evolucdo da velocidade de propagacdo para R=0.4: (a) tamanho de fenda inicial 10.5 mm:; (b)

tamanho de fenda inicial 20.5 mm.

Agora tendo em conta R=0.4, e um valor de fenda inicial diferente dos usados

anteriormente ao=10.5 mm, pode-se verificar que apresentam caracteristicas semelhantes,

apenas para L=0.07 a velocidade de propagacdo € mais instavel, estabilizando num

comprimento de fenda superior ao dos restantes L. Por fim, tendo como a,=20.5 mm, e como

nos outras razbes de tensdo analisadas, verifica-se que para um tamanho de fenda inicial
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maior, para os varios L analisados tem tendéncia a estabilizar no mesmo comprimento de

fenda e a mesma velocidade.

4.2. Comparac¢ao com da/dN-AK experimental

A figura 4-4 apresenta a comparacgdo entre os resultados numéricos e experimentais
obtidos no trabalho de Borrego et al [33]. Comparando os resultados numéricos com 0s
experimentais, verifica-se que nas diferentes razGes de tensdes, R=0.05, R=0.25 e R=0.4, 0s
resultados numeéricos estdo de acordo com os resultados experimentais na razdo de tenséo de
0,05 e 0,25. Em R=0,05, pode-se averiguar que os resultados numéricos se encontram
ligeiramente acima dos resultados experimentais. Na razo de tensdes de 0.25 os trés
primeiros pontos estdo sobrepostos aos resultados experimentais, ja o tltimo ponto encontra-
se ligeiramente acima dos dados experimentais. Relativamente a R=0.4, o primeiro ponto
esta abaixo dos resultados experimentais, o segundo e terceiro ponto, pelo contrario ja se
encontram acima, por Ultimo, o quarto ponto encontra-se de acordo com os resultados. No
entanto a linha de regressdo adicionada demonstra uma aproximacdo a velocidade obtida

experimentalmente.
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Figura 4-4 Comparacao dos resultados numéricos com os resultados experimentais para razfes de tensdo
0.05,0.25e0.4

4.3. Comparag¢ao com sobrecargas experimentais

Em relacdo a sobrecargas, fez-se inicialmente um estudo para uma sobrecarga com
uma razdo de sobrecarga de 1.5, representada na figura 4-5. A razdo de tensdes no
carregamento a amplitude constante foi de 0.05. Neste caso nota-se que a fenda tem um
crescimento constante até a aplicacdo da sobrecarga, 0 que Se espera visto que O
carregamento tem uma amplitude constante. Para além disso a velocidade é semelhante a
experimental, estando de acordo com os dados apresentados na Figura 4-5. Apds esse
momento a velocidade de propagacdo da fenda tem um aumento considervel, devido a
aplicacdo da sobrecarga, seguido de uma fase de retardacéo, mas estabiliza apds cerca de 0.5
mm. Comparando com o resultado experimental, verifica-se que nos resultados numéricos o
crescimento da fenda tem tendéncia a estabilizar primeiro em relacdo aos resultados
experimentais, devido ao fato que nos resultados experimentais o crescimento de fenda ser

mais lento. Outra observacdo, nos resultados numéricos o crescimento de fenda atinge
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velocidades na ordem de 10™* mm/ciclo, enquanto nos resultados experimentais tem

tendéncia a estabilizar num valor mais baixo.

:I.O'3 8é —o— Numeric -
0 ~5-Experimental -~~~ -
— 104 | ';
2 Y
2
L
£ [
= 10° |
é /\ AKg, =8 MPa m/2
) 3 R=0.05
10° FAVAVAVAYAVAW

-0.5

Comprimento de fenda apds sobrecarga, a-ag, [mm]

0.5

Figura 4-5 Comparacdo do resultado experimental com numérico numa sobrecarga de razdo 1.5.

Tendo agora em conta a segunda sobrecarga aplicada, com uma razédo de sobrecarga

de 2 representados na figura 4-5. A razdo de tensdes no carregamento ciclico é também

R=0.05. Como no caso anterior verifica-se um crescimento de fenda estavel até a aplicacéo

da sobrecarga, dando novamente uma queda abrupta, que faz que o crescimento de fenda

estabilize ap6s um crescimento da fenda superior, 0.6 mm. Este resultado era esperado visto

que a sobrecarga tinha intensidade superior. Agora, tendo em conta os resultados

experimentais, nota-se que os numéricos estabilizam primeiro, novamente. Verifica-se que

0 crescimento de fenda nos resultados experimentais é mais linear durante o retardamento.

Neste caso o crescimento de fenda nos resultados numeéricos tende a desacelerar até perto do

valor 4 x 107> mml/ciclo, ja os resultados experimentais o crescimento de fenda tem

tendéncia a reduzir até perto do valor de 3 x 1075,
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Figura 4-6 Comparacgdo do resultado experimental com numérico numa sobrecarga com razdo de 2.
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5. CONCLUSOES

Ao longo desta dissertacdo, foi feita uma analise de cargas ciclicas no crescimento de

fendas por fadiga, para razdes de tenséo e de tamanho de fenda inicial diferentes. Ao usar 0

modelo de dano Gurson-Tvergaard-Needleman para caraterizar o crescimento da fenda por

fadiga pode-se chegar as seguintes conclusdes:

Para os tamanhos de fenda inicial menores e para os vérios valores de R
diferentes, a velocidade de crescimento é maior para valores de L menores e
estabiliza num tanho de fenda maior.

Independentemente da razéo de tenséo e AK aplicados existe um comprimento
de regularizacao, L, a partir do qual a velocidade de propagacao atinge um
valor assimptético.

Na comparacdo dos dados numéricos com os dados experimentais, para as
diferentes razGes de tensdo, os varios dados analisados numericamente seguem
a mesma linha dos dados obtidos experimentalmente.

Em relacdo a sobrecarga aplicada fez-se estudo para razoes de sobrecarga 1.5
e 2, nos dois estudos o comportamento € semelhante tanto no caso experimental
como no numérico. Em ambos 0s casos o retardamento apds a sobrecarga é

subestimado no modelo numérico
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