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Resumo

Resumo

Os componentes e estruturas estdo sujeitos a cargas ciclicas durante o seu periodo de
funcionamento. Tais solicitagdes podem levar a falhas por fadiga, logo é fundamental
garantir que os componentes mecanicos sejam projetados de modo a evitar este modo de
falha. Um dimensionamento a fadiga adequado, para além de assegurar um nivel apropriado
de seguranca e confiabilidade, permite também prever a vida Util destes equipamentos,
geralmente através da relacdo entre a velocidade de propagacdo e a gama do fator de
intensidade de tensfes. No entanto, esta abordagem revela algumas incertezas, pelo que
novas teorias foram propostas para contornar estas limitacdes, nomeadamente envolvendo
parametros ndo lineares.

O principal objetivo desta dissertacdo é comparar as previsdes numéricas da
velocidade de propagacdo de fendas por fadiga com resultados experimentais, obtidos em
provetes de flexdo de aco S690QL, quando submetidos a carregamentos ciclicos de
amplitude constante. A propagacdo numeérica é feita por libertacdo dos nés quando a
deformacédo pléstica acumulada atinge um valor critico. Este valor critico foi calibrado
utilizando um valor experimental de da/dN para uma razéo de tensdo, R=0,8. Nas simulag¢des
numéricas foi utilizado o programa de elementos finitos DD3IMP. Os resultados foram
obtidos para trés razBes de tensdo diferentes e para diferentes valores de comprimento de
fenda inicial, ao. Estas simulacGes foram realizadas para estado plano de deformacéo e estado
plano de tensdo. No &mbito deste estudo, é também interessante perceber o efeito na analise
dos resultados, da variacdo de parametros fisicos como a razdo de tensdes e de parametros
numéricos, entre os quais, o tamanho da malha e os estados de plano.

A calibracao do valor critico da deformacéo pléastica ciclica na extremidade da fenda
levou a valores relativamente altos, superiores a 800 %. O modelo numérico adotado foi
capaz de prever satisfatoriamente, o efeito do 4K e da razéo de tensbes na velocidade de
propagacao da fenda, indicando claramente que a deformacéo pléstica ciclica na extremidade
da fenda é o principal mecanismo de dano durante a propagacdo. O tamanho da malha no
programa de elementos finitos também foi um parametro alvo de analise, considerando

elementos com 8 pm e 4 pum.
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Abstract

Abstract

The components and structures are subjected to cyclic loads, during their service life.
Such loads can lead to fatigue failure and therefore, it is essential to ensure that mechanical
components are designed to avoid this failure mode. An adequate fatigue design, besides
ensuring an appropriate level of safety and reliability, also allows predicting the lifetime of
these equipments, usually through the relationship between the crack growth rate and the
stress intensity factor range. However, this approach reveals some uncertainties, so new
theories have been proposed to circumvent these limitations, namely involving non-linear
parameters.

The main goal of this thesis is to compare numerical predictions of fatigue crack
growth with experimental results obtained on S690QL steel bending specimens, when
subjected to constant amplitude cyclic loading. The numerical propagation is done by
releasing the nodes when the accumulated stress strain reaches a critical value. The critical
value was calibrated using an experimental value of da/dN for the sress ratio, R=0,8. In the
numerical simulations the finite element program DD3IMP was used. The results were
obtained for three different stress ratios and for different values of initial crack length, ao.
These simulations were performed for plane stress and plane strain states. In the scope of
this study, it is also interesting to understand the effect on the analysis of the results, of
varying physical parameters, such as, the stress ratio and numerical parameters, among
which, the mesh size and the plane states.

The calibration of the critical cyclic plastic strain value at the crack tip led to relatively
high values, higher than 800 %. The adopted numerical model was able to predict
satisfactorily, the effect of 4K and stress ratio on the crack growth rate, clearly indicating
that the cyclic plastic strain at the crack tip is the main damage mechanism during
propagation. The mesh size in the finite element program was also a target parameter of

analysis, considering elements with 8 pm and 4 pm.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os fendmenos de fadiga e fratura tém sido um desafio para os engenheiros desde o
inicio da civilizacdo. Importantes avangos cientificos, quer ao nivel dos métodos
experimentais quer ao nivel dos métodos numericos tém sido verificados. No entanto as
falhas nos equipamentos mecanicos continuam a acontecer, constituindo uma preocupagéo
fulcral para os engenheiros dado todos os prejuizos que acarretam.

A fadiga € responsavel pela maior parte das falhas em servico dos componentes e
estruturas solicitados de modo ciclico. E definida como um fenémeno de rotura progressiva,
permanente e localizada dos materiais sob a acdo de cargas mecanicas ciclicas que pode
culminar na fratura completa do componente [1]. Este modo de falha é responsavel por 80
% a 90 % das falhas nas pecas em servico [1], sujeitas a cargas ciclicas. Depende de inUmeros
fatores [2] como por exemplo, a geometria, carregamento, material e condi¢bes ambientais.
A fadiga ocorre quando as solicitacdes sdo dinamicas, ou seja, variaveis com o tempo.
Destacam-se assim 0s carregamentos de amplitude constante que apresentam um padréo
constante ao longo do tempo e os carregamentos de amplitude variavel (ex: sobrecargas) que
ao longo da sua aplicacao oscilam entre varios valores de forca.

A fratura por fadiga ocorre quando a capacidade de um componente, € inferior a
solicitagdo que lhe é aplicada. Ap6s um namero suficientemente elevado de ciclos, derivado
do carregamento a que 0 equipamento é sujeito, surgem pequenas fendas no material que ao
longo do tempo se propagam. Se estas fendas ndo forem detetadas podem levar a falha
completa do equipamento. Neste contexto, surgem as curvas da/dN-4K, normalmente
utilizadas para prever a vida atil de um componente, em que da/dN é a velocidade de
propagacao por ciclo de carga e 4K é a gama do fator de intensidade de tensdes. No entanto,
0 recurso a estas curvas, apresenta alguns problemas, devido a sua aplicabilidade ser limitada
a mecanica da fratura linear elastica (MFLE), ja que 0 4K é um parametro elastico. Porém,
a propagacao de fendas por fadiga esta associada a mecanismos ndo-lineares e irreversiveis

que ocorrem na extremidade da fenda.

Ricardo Filipe Rei André 1



Propagacdo de fendas por fadiga: Confronto das previsGes numéricas com resultados experimentais

A modelagdo numérica baseada em parametros nao-lineares, tem sido utilizada para
prever a propagacdo de fendas por fadiga [3]. Os estudos numéricos sao normalmente mais
rapidos, economicos e facilmente adaptaveis a novas condigdes através da variacao dos seus
pardmetros. A partir da comparagdo direta das previsdes numéricas com resultados
experimentais, é possivel averiguar o grau de confianca e robustez do modelo numérico. Na
abordagem seguida pelo grupo de investigacdo, a deformacdo plastica acumulada na
extremidade da fenda é o principal mecanismo de dano, isto é, o n6 da extremidade da fenda
é libertado assim que a deformacdo plastica acumulada atinge um valor critico. Neste
sentido, a calibracdo deste parametro € uma etapa fulcral, sendo determinada a partir de um
valor experimental de da/dN. Os resultados obtidos tém-se revelado bastante positivos e
assertivos, sempre coerentes com as tendéncias obtidas experimentalmente.

A validacdo do modelo numérico constitui, pois, uma etapa fundamental na anélise
dos resultados, consistindo no confronto das previsdes numéricas com resultados

experimentais.

1.2. Objetivos

O principal foco da presente dissertacdo passa pela validacdo do modelo numérico,
através do confronto das previsdes numéricas com resultados experimentais, obtidos pelo
professor Mauro Madia da BAM, Berlim. O provete de flexdo em 8 pontos foi utilizado no
estudo da propagacao de fendas de fadiga. Neste estudo, as razGes de tensdo analisadas sdo
0,8, 0,1 e -1, considerando carregamentos ciclicos de amplitude constante. O material
utilizado é um aco S690QL.

Numa primeira fase, os resultados experimentais disponibilizados foram somente as
curvas monotona e ciclica de caracterizacdo do material, e uma curva da/dN-4K para R=0,8.
As previsGes numéricas para as outras razfes de tensdo sdo feitas sem conhecimento dos
resultados experimentais, deixando-se essa comparagdo para o final do trabalho. Os
resultados obtidos numericamente, serdo de seguida comparados com 0s experimentais de
modo a apurar a autenticidade do modelo numérico. Numericamente, as simulagdes do
processo de propagacdo de fendas por fadiga foram efetuadas com o programa de elementos
finitos DD3IMP. Resumidamente, os principais objetivos a atingir na dissertacdo séo os

seguintes:
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Desenvolver o modelo numérico de previsao de da/dN, baseado na deformacéo
plastica acumulada na extremidade da fenda, com base nos dados disponiveis;
Estudar o efeito da razdo de tensdes na velocidade de propagacédo da fenda;
Estudar a robustez do procedimento numerico, fazendo variar os parametros
numericos, nomeadamente, os estados de plano e o tamanho da malha;
Comparar previsdes numericas com resultados experimentais para a razdo de
tenséo, R, de 0,8;

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. A apresentacdo de cada capitulo é

enumerada da seguinte forma:

Capitulo 1, Introducdo: introducdo a tematica em estudo (enquadramento) e
identificacdo dos objetivos do estudo em questéo e da estrutura da dissertagéo;
Capitulo 2, Reviséao Bibliografica: descricdo tedrica dos principais conceitos e
definicBes inerentes ao fendmeno de fadiga, necessarios para a compreensao
dos capitulos seguintes;

Capitulo 3, Resultados experimentais: descricdo do procedimento
experimental, nomeadamente, informacéo relativa a geometria e material do
provete, bem como a apresentacdo dos resultados experimentais obtidos pelo
professor Mauro Madia, necessarios para a constru¢do do modelo numérico;
Capitulo 4, Modelo numérico: é definido o modelo de elementos finitos
utilizado para descrever o provete e os dados relativos ao procedimento
numeérico utilizado como o tamanho da malha adotado, as condi¢cdes de
fronteira aplicadas e o software ao qual se recorreu;

Capitulo 5, Resultados numéricos: Neste capitulo sdo apresentados, analisados
e discutidos os resultados obtidos. E analisado o impacto nos resultados
resultantes da variacdo de alguns pardmetros numéricos. Os resultados obtidos
através das simulagbes sdo finalmente comparados com os resultados
experimentais, utilizando para o efeito, graficos do tipo da/dN-4K.

Capitulo 6, Conclusdes: sdo apresentadas as conclusdes finais retiradas desta

dissertagéo e sdo indicadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fadiga

De acordo com a ASTM [4] “A fadiga dos materiais ¢ um processo de alteragdo

estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em materiais sujeitos a condi¢des

que produzem tensBes dindmicas, num ponto ou em Varios pontos, e que pode culminar em

fendas ou numa fratura completa apds um nimero suficientemente elevado de variacfes ou

ciclos de carga”. Uma grande maioria das falhas que ocorrem nos componentes mecanicos

sdo causados pelo processo de fadiga, e como tal, é fundamental um adequado

dimensionamento a fadiga para prever a vida Util destes componentes, que estdo sujeitos a

cargas mecanicas ciclicas. A falha por fadiga é um processo sequencial que envolve trés

estagios principais:

Iniciacdo de fenda: A iniciacdo de fenda compreende duas etapas, entre as
quais, a nucleacdo e o crescimento microscopico. A nucleacdo da-se a
superficie do material (zona que apresenta maior concentracdo de tensdes), a
partir de defeitos ou devido a deformacdo plastica por acdo de aplicacdo
repetida e continua de cargas. Desse modo, formam-se linhas de
escorregamento a superficie, que aparecem logo na fase inicial do processo de
fadiga. Uma vez nucleada, a fenda pode propagar-se por estriccdo ductil ou
fragil, coalescéncia de microcavidades ou microclivagem.

Propagacéo de fenda: Na fase de propagacéo, ocorre um aumento progressivo
da velocidade de propagacédo da fenda, normalmente na direcdo perpendicular
a aplicagdo da carga. Nesta fase, a fenda aproxima-se de uma dimensé&o critica,
que torna a restante sec¢do transversal do componente mecanico insuficiente
para suportar a carga aplicada.

Rotura final: Corresponde a Gltima etapa e consiste na propagacao instavel da
fenda, culminando na sdbita rotura da seccdo transversal remanescente do

componente mecanico.
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2.2. Mecanica da Fratura Linear-Elastica

A Mecéanica da Fratura Linear-Elastica (MFLE), constitui uma ferramenta para o
estudo da propagacéo de fendas por fadiga. A MFLE é aplicada geralmente em casos em que
a deformacdo pléstica envolvida na extremidade da fenda € pouco significativa, podendo ser
desprezada. Em 1958, Irwin [5] criou o conceito de fator de intensidade de tensdes, K, que
permite quantificar a intensidade de tensdes provocada pela presenca de uma fenda num
corpo elastico. Este fator é funcéo das tensdes aplicadas, da dimenséao da fenda, do modo de
deformacéo da fenda e da geometria do componente. O calculo do fator de intensidade de
tensdes é dado por:

K =Y X ov/ra. (2.1)

onde Y é um parametro adimensional que depende da geometria da peca, da geometria da
fenda e da geometria do carregamento, o € a tensdo nominal aplicada e a € o comprimento
de fenda. Quando K atinge um valor critico (Kic), geralmente designado por tenacidade a
fratura, ocorre rotura instavel.

Na analise da propagacdo da fenda é comum recorrer a curvas da/dN-4K para
determinar a vida util do componente. O seu comportamento € usualmente descrito pela
relacdo entre a velocidade de propagacdo de fenda, da/dN, e a gama do fator de intensidade
de tensdo, 4K. A variacao do fator de intensidade de tenséo € definida por:

AK = Ky — Kinin- (2.2)

em que K sx€ Kmin , representam respetivamente, o fator de intensidade de tensdo maximo
e 0 minimo.

Na figura 2.1 estd apresentada a curva tipica de propagacdo de fendas por fadiga
(da/dN-4K), em escala bi-logaritmica, que descreve o aumento da velocidade de propagacao
da fenda com a gama de fator de intensidade de tenséo. Na figura é possivel identificar trés
regimes:

e Regime I: Nesta fase a propagacédo da fenda da-se a baixa velocidade, devido
a barreiras macroestruturais como limites de grédo, inclusdes, etc. Abaixo do
valor de limiar de propagacdo de fendas por fadiga, AKw, ndo existe
propagacao. Nesta etapa a microestrutura, a tensdo média e 0 meio ambiente

tém elevada importancia na propagacéo de fendas por fadiga.
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e Regime I1: O regime Il abrange o crescimento estavel da fenda, na qual a curva
evolui linearmente numa escala logaritmica regida pela equacdo de Paris-
Erdogan [6]:

d

a —
- = C(AK)™. (2.3)

onde Z—;, ¢ ataxa de crescimento da fenda por fadiga, e C e m séo constantes obtidas

experimentalmente que dependem do material, da razéo de tensdes e das condi¢des
ambientais.
e Regime Ill: neste periodo verifica-se um aumento subito do valor da
velocidade de propagacdo com o aumento do 4K, até Kmax atingir a tenacidade
a fratura do material, Kic. A velocidade de propagacdo da fenda é dependente
da razo de tensdes R, definida pela equacéo:
Omin _ Kmin

R = = (2.4)
Omax Kméx

la
Iog o
dN

‘ Regime | Regime I Regime Il

Regime de
Paris

I\IC — hnxa.r

AK! h a

b e e e . D e s . ————————

B s - o ——————— N ——— -

=
logAK

Figura 2.1. Diagrama da curva tipica da/dN-AK em escala logaritmica.

2.3. Limitagoes das curvas da/dN-AK

As relacbes da/dN-4K obtidas experimentalmente tém sido amplamente utilizadas na
concecdo de componentes estruturais submetidos a cargas ciclicas. O fator de intensidade de
tensdo, K, quantifica o nivel de tensdo e deformacédo na extremidade da fenda em condigdes

linear elasticas, assumindo que o dano na ponta da fenda é controlado pelo campo elastico
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[7]. Este parametro, é obtido numericamente e j& existem muitas solucdes na literatura, para
diferentes geometrias.

No entanto, hd uma questdo fundamental associada ao uso da gama do fator de
intensidade de tensédo, 4K, para estudos de fadiga. Ora, a propagacao de fendas por fadiga
esta ligada a mecanismos ndo-lineares e irreversiveis que ocorrem na ponta da fissura, como
é 0 caso da deformacdo plastica, enquanto que o 4K é um parametro elastico.

O parametro 4K, tem vantagens que justificam a sua utilizacdo extensiva, ja que para
fendas longas, as curvas da/dN versus 4K continuam a traduzir bons resultados no ambito
da MFLE. Contudo, foram identificadas diferentes limitagcdes, nomeadamente, a influéncia
da razdo de tensdes nas curvas da/dN-4K, a incapacidade de prever o efeito do historico de
carga, 0 comportamento estranho observado para fendas curtas e a validade limitada das
relacBes da/dN-4K a MFLE [8]. Para além disso, € possivel identificar alguns problemas
dimensionais na equacao de Paris-Erdogan [6] (equacdo 2.3). Sabe-se que 4K toma unidades

de [MPavm], mas da/dN traduz [m/ciclo], o que significa que a constante C tenha que

assumir unidades [v/m/MPa.ciclo], de modo a que a equacio seja coerente.
Consequentemente, varios modelos complementares tém sido propostos para mitigar
estas dificuldades das curvas da/dN-4K, como o conceito de fecho de fenda. Este fendmeno
consiste no contacto fisico entre as superficies de fenda produzidas por fadiga, num
determinado ciclo de carregamento, protegendo a extremidade de fenda e,
consequentemente, reduzindo a velocidade de propagacdo. Este fendmeno definido por
Elber [9], assume que existe um nivel de carga abaixo do qual os flancos da fenda estdo em
contacto, e que por isso nao ha propagacao de fenda. Os principais mecanismos responsaveis
por este conceito sdo os seguintes: (i) Induzido por plasticidade (PICC) [10]; (ii) Induzido
por oxidacdo [11] (OICC) e (iii) Induzido por rugosidade (RICC) [12]. A figura 2.2 ilustra

esguematicamente 0s mecanismos mencionados.
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TN

(a) (b) (©)

Figura 2.2. Representagdo esquematica dos mecanismos de fecho de fenda induzido por: (a) plasticidade;
(b) 6xidos; (c) rugosidade. Adaptado [13].

O fecho de fenda induzido por plasticidade [10] tem maior influéncia para valores de
AK elevados e é 0 mecanismo mais relevante no regime Il [14]. Baseia-se na formacéo de
uma zona plastica na extremidade da fenda, constituida por material deformado de forma
irreversivel devido a concentracdo de tensdes. A propagacdo da fenda resulta na formacéo
de uma onda plastica residual, que funciona como uma cunha atras da extremidade da fenda.
Durante a descarga, o retorno do material a posicdo inicial em regime elastico, induz tensbes
de compressdo que promovem o contacto entre ambas as faces da fenda antes de atingir a
carga minima do ciclo de carregamento. O fecho de fenda induzido por rugosidade e por
oxidacdo, sdo geralmente dominantes no regime | das curvas da/dN-4K, onde a abertura da
fenda é relativamente baixa [15]. O OICC depende muito do par material-ambiente,
enquanto o RICC é devido ao facto de as superficies da fenda ndo serem polidas, causando
contacto prematuro entre as mesmas, devido as irregularidades presentes.

Existem muitos procedimentos experimentais para a avaliacdo do fecho de fenda.
Borrego [16] recorreu ao método global com recurso a um pino colocado no centro de uma
amostra MT através de uma técnica conhecida como maximizacdo do coeficiente de
correlagdo. A mesma permite determinar a forca de abertura da fenda, Faberto, €
consequentemente calcular a percentagem do ciclo de carga para o qual a fenda permanece
totalmente fechada, U*:

F —F.
y* = aberto  “min 44, (2.5)

Fméx - le’n
Pressupbe-se que a parte do ciclo de carga em que a fenda permanece fechada nao

contribua para o crescimento da fenda por fadiga. Posto isto, no caso de existir o fecho de
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fenda, surge o fator de intensidade de tensdo efetiva, 4Kefr, como forgca motora para a
propagacao da fenda por fadiga. O célculo desse valor é dado pela equacédo seguinte:

AKefr = Kmax — Kaberto (2.6)

sendo K,perto, O Valor do fator de intensidade de tenséo abaixo do qual a fenda permanece
fechada, e K, sx, O fator de tensdes correspondente ao valor maximo do ciclo de amplitude
constante a que o material é sujeito. Uma representacao destes pardmetros é apresentada na

Figura 2.3.

K [MPam™'] A

HIII.‘ %
I .‘IK‘ 1-
K s

K. . -

Ak

Tempur [5]
Figura 2.3. llustracdo esquematica dos diferentes fatores de intensidade de tensdo.

De acordo com Elber [9], a relacéo entre da/dN-4K que tem em conta o efeito do fecho

de fenda é dada por:

d
— = € X (MKeg)™. (27)

O fecho de fenda é uma boa tentativa de corrigir 4K, que tenta incluir fenémenos que
ocorrem na extremidade da fenda, no entanto existe ainda uma grande controvérsia sobre a
relevancia do fecho de fenda e ambiguidades quanto a sua determinacdo experimental e,
também, numérica. Assim, novas abordagens foram propostas, tais como o conceito de T-
stress que quantifica o efeito da geometria do provete no fecho de fenda [17], 0 modelo CJP
que usa quatro parametros diferentes para descrever o campo de tensdo na extremidade de
fenda [18] e o conceito de fecho de fenda parcial [19]. Este ultimo assume que a porcao do

carregamento abaixo do Kaperto também contribui para a propagacéao da fissura.
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2.4. Previsao da velocidade de propagac¢ao utilizando parametros
nao-lineares
Uma vez que a propagacédo de fendas por fadiga resulta de mecanismos de dano néo
lineares na extremidade da fenda, € natural evoluir para a correlacdo entre da/dN e
parametros ndo lineares.
Na Figura 2.4 é esquematizada a distincdo entre as trés zonas localizadas na
extremidade de fenda [20], no modo | de carregamento. Sdo classificadas como:

e Zona pléstica ciclica (Regiéo I): onde surgem ciclos de histerese cuja forma
depende da razéo de tensdes e do valor de 4K. Os parametros néo lineares de
extremidade de fenda mais relevantes sdo: a gama de deformacdo plastica
ciclica (dep,yy ), 0 raio da zona pléstica inversa (rpc), a dissipacdo de energia
plastica total por ciclo e o deslocamento de abertura de fenda (CTOD);

e Zona plastica monoétona (Regido I1): durante o carregamento surge
deformacéo pléstica e ap6s 0 mesmo da-se uma carga-descarga eldstica;

e Zona elastica (Regido I11): A zona mais afastada da extremidade de fenda na

qual o material é deformado de um modo puramente el&stico.

Fecho de fenda (AK ) €———e AK

T Klll‘\

Onda plastica residual

da
dN

Regido | Regido 11 Regido 111

N

Figura 2.4. Diagrama esquematico das zonas da extremidade da fenda, parametros e evolugdo da tensao-
deformagdo. Adaptado [21].

Um dos parametros ndo lineares mais interessantes, é o deslocamento de abertura de
fenda (CTOD - Crack tip Opening Displacement). Ap6s observar a ocorréncia de
arredondamento da extremidade de fenda causado pela deformacéo plastica criada antes de

ser atingida a fratura, Wells [22] confirmou que o grau de arredondamento sofria um
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acréscimo que é proporcional a tenacidade do material. Este acontecimento conduziu-o a
proposta do deslocamento de abertura da extremidade de fenda (CTOD) como um parametro
de elevada importancia na caracterizacdo do comportamento a fratura de materiais ducteis.
O CTOD consiste na distancia fisica entre as duas superficies de uma fenda de fadiga.
Existem duas defini¢des para avaliar o CTOD, ilustradas na figura 2.5. A primeira consiste
no deslocamento normal ao plano da fenda relativamente a posicéo original da extremidade
de fenda. J& a segunda mede a distancia entre dois pontos definidos pela intersec¢do das
faces de fenda com duas linhas (+45° e -45°) com origem na extremidade de fenda. Estas
duas defini¢des sdo equivalentes se a fenda apresentar um formato semicircular.

A determinacdo do CTOD requer alguns cuidados, ja que a sobre estimativa do valor
critico de CTOD em servigo pode conduzir a uma propagacao instavel ou uma falha
catastrofica. Por outro lado, uma subestimativa leva a uma limitacao excessiva do tamanho
de defeitos, conduzindo a servicos de manutencdo desnecessarios. A medicéo experimental
do CTOD né&o é facil, assim a sua medicdo € normalmente realizada em programas de

simulacdo numérica.

CTOD

(@) (b)

Figura 2.5. Definicdes de CTOD: (a) CTOD igual ao deslocamento normal ao plano de fenda em relacdo a
posicdo original da extremidade; (b) CTOD igual a distancia entre a intersegao de dois planos (de -452 e 459)
posicionados na extremidade de fenda com a face de fenda inferior e superior.

Em estudos anteriores efetuados pela equipa de investigacdo, foi utilizada uma
abordagem numérica alternativa baseada na deformagéo plastica acumulada na extremidade
da fenda. Assume-se que o0 mecanismo de dano responsavel pela propagacédo de fenda é a
deformacéo plastica ciclica na extremidade da fenda.

Borges et al [23] previram com sucesso o efeito do 4K observado experimentalmente
em ligas de aluminio 2024-T251 e no a¢o 18Ni300, enquanto que Neto et al [24] previram

corretamente o efeito da razdo de tensdes. As tendéncias obtidas numericamente estavam de
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acordo com o0s resultados experimentais, constituindo assim uma boa aproximacgédo e
consequentemente, um bom indicador da robustez da abordagem numérica.

O tema da presente dissertacdo consiste no confronto das previsdes numéricas com
resultados experimentais. Nesse sentido, é importante destacar alguns estudos previamente
realizados nesse ambito, com o objetivo de demonstrar o sucesso das previsdes numericas e
0 éxito na utilizacdo dos modelos numéricos.

A figura 2.6 ilustra os resultados do estudo da velocidade de propagacéo da fenda em
provetes CT com um par de furos junto da extremidade da fenda de uma liga de aluminio
2024-T351 [25], sujeitos a uma carga ciclica de amplitude constante. E visivel que as
previsdes numericas (figura 2.6 (b)) tém as mesmas tendéncias dos resultados experimentais

para este estudo especifico.

2 — 2
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Ly | | | —
s ! o T 1y
8 ] | 3
| | =
5 o 5
e :
05 g 05 L
—=—Without hole ——Without hole
—a— With hole ——With hole
0.25 & 0.25
8 16 32 8 16 32
AK [MPa.m05] AK [MPa.m0®5]
(a) (b)

Figura 2.6. Velocidade de propagacao da fenda: (a) Resultados Experimentais; (b) Previsdo Numérica
Adaptado [25].

Na figura 2.7 é feita a comparagdo numérica e experimental da velocidade de
propagacdo da fenda em provetes MT e CT da liga de aluminio 6082-T6 e da liga de titanio
Ti6A14V [26] respetivamente, submetidos a blocos de carga variavel. A mesma abordagem
é implementada na figura 2.8 para dois valores de razdo de tensdo distintos. Os resultados

obtidos numericamente correspondem as tendéncias observadas experimentalmente.
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Figura 2.7. Evolucdo da velocidade de propagacdo de fenda para blocos de carga: (a) Bloco de carga “Low-
High”; (b) Bloco de carga “High-Low”. Adaptado [26].
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Figura 2.8. Influéncia da razdo de tensdes na velocidade de propagacdo da fenda para blocos de carga
“Low-High”: (a) R=0,05; (b) R=0,4. Adaptado [26].

A mesma analise foi realizada para um padrao de carga especifico denominado “Super

Block 20207, composto por oito blocos de carga separados por sobrecargas. A figura 2.9

mostra a comparagdo dos resultados em provetes CT da liga de aluminio 2024-T351, sujeitos

ao padrdo de carga “Super Block 2020 [27]. Mais uma vez, ha uma boa concordancia entre

as tendéncias experimentais e as previsdes numericas.
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1.2
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Figura 2.9. Razdo entre os incrementos de fenda associados aos blocos 2 e 1, (Aaz/Aa1), versus a razdo da
gama de forga, (AF/AFoL), para o mesmo bloco de carga. Adaptado [27].

Outro estudo alvo de atengdo foi efetuado para as sobrecargas. Na figura 2.10
observam-se os resultados relativos a sobrecargas aplicadas em provetes MT da liga de
aluminio 6082-T6 [28]. Nem sempre as previsdes numéricas sdo completamente assertivas
com os resultados experimentais, tal como representado na figura 2.11, revelando algumas

diferencas na comparacao dos resultados.

0.1 0.4 >
L @ Experimental @ Experimental
0.08 - o— Numerical = 03 i o— Numerical
) Q S
S0.06 o 2
= E 0.2
S 3
=0.04 e o ; ®
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20.02 RT® g 01
o
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0 L L 0
-0.5 0 0.5 1 15 -1 0 1
a-ag, [mm] a-ag, [mm]
(a) (b)

Figura 2.10. Velocidade de propagacdo da fenda para uma Unica sobrecarga aplicada para R=0,25 e
OLR=1,5: (a) AKs.= 6 MPa.mY%; (b) AKs.= 8 MPa.m'2, Adaptado [28].
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Figura 2.11. Velocidade de propagac¢do da fenda para uma Unica sobrecarga aplicada para R=0,05 e AKg.= 6
MPa.m'2: (a) OLR=1,5; (b) OLR=1,75. Adaptado [28].

1
=

O sucesso no confronto das previsdes numéricas com resultados experimentais é
fundamental, pois aumenta o grau de confianca na abordagem numérica. No caso de nédo
existir uma boa concordancia, ou seja, a identificacdo de algumas diferencas entre resultados
numeéricos e experimentais, do ponto de vista da discussdo e analise dos resultados é também
interessante, na medida em que motiva para uma melhor compreensdo dos mecanismos que
ocorrem na extremidade da fenda. Por outro lado, a comparacdo dos resultados revela-se
bastante Gtil para identificar potenciais limitagdes da abordagem numeérica, promovendo
dessa forma, um aperfeicoamento continuo dos modelos numéricos.

2.5. Modelos de comportamento elasto-plastico
A correta definicdo do comportamento elasto-plastico do material € um aspeto
fundamental na simulagdo numérica da propagacédo de fendas, particularmente quando esta
se baseia em parametros ndo lineares. Os modelos que descrevem o comportamento elasto-
plastico do material sdo geralmente constituidos por:
e Critério de plasticidade: define a superficie limite de elasticidade;
e Leide encruamento: descreve a evolucdo da superficie limite de elasticidade

ao longo da deformacéo pléstica;

e Leide escoamento: estabelece a relagéo entre o estado de tensdo e a evolugéo
da deformagé&o pléstica.
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2.5.1. Critério de plasticidade
A tensdo de cedéncia plastica, também denominada de tensdo limite de elasticidade,
representa o inicio da deformacéo plastica e é avaliada através de ensaios de tracdo uniaxial.
A superficie pléastica ou limite de elasticidade é expressa pela seguinte expressao:
f=6-Y(=)a=Y. (2.8)

Em que & é a tensdo equivalente e Y representa a tensdo de cedéncia. Se <Y o estado de
tensdo do material encontra-se no interior da superficie, ocorrendo apenas deformacéo
elastica. Por outro lado, o regime plastico ocorre quando o incremento de deformacéo
plastica é normal a superficie de plasticidade, para um estado de tenséo tal que G =Y.

O critério de cedéncia plastica pode ser dividido em dois grupos: critério de cedéncia
isotropico e anisotrépico, que permitem identificar as situacfes limite entre o elastico e o
plastico do material para qualquer solicitacéo.

Nos critérios de cedéncia isotropicos, destacam-se os critérios de Tresca [29] e von
Mises [30], que descrevem a superficie limite de elasticidade para materiais isotropicos em
que as propriedades fisicas do material sdo independentes da direcéo.

Neste estudo, foi adotado o critério de von Mises [30] que defende que a deformacdo plastica
se inicia quando ultrapassado um valor critico da energia de distor¢do. A fronteira separadora
do dominio elasto-pléastico é dada por:

(01— 02)% + (02 — 03)* + (0 — 03)* = 20,°. (2.9)

onde o7, g, € g5 S30 as tensBes principais e g, a tensao limite de elasticidade.

2.5.2. Lei de encruamento

O fendmeno de encruamento é definido como o aumento da tensdo limite elastica do
material por acdo de deformacdo plastica, ou seja, a partir da tensdo de cedéncia as leis de
encruamento descrevem a evolugéo da superficie de elasticidade.
As leis de encruamento utilizadas sdo divididas em dois tipos: encruamento isotrépico e

cinematico.

2.5.2.1. Encruamento isotrépico
O encruamento isotropico assume que durante a deformacéo plastica, a superficie
limite de elasticidade aumenta de tamanho sem alterar a posi¢do do seu centro e forma

inicial. Este modelo, no entanto, ndo tem em conta o efeito de Bauschinger, que consiste na
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reducdo da tensdo de cedéncia a compressao ap0s um carregamento de tracdo, ou vice-versa
[31] e mostra como a deformacéo influencia o comportamento plastico dos materiais. Na
tabela 2.1 [32-35] estdo apresentados alguns modelos de encruamento isotropico. Neste
estudo foi adotada a lei de Swift [33] que tem em consideracdo o fendbmeno de tensdo de

saturacéo.

Tabela 2.1. Modelos de encruamento isotrépico.

Modelo Equacao
Hollomon Y =K x (eP)"
Swift Y =K x (g +&°)"
Ludwick Y=Y, +Kx ()"
Voce Y =Yy + (Ysar — Yo) X [1 — exp(—Cy x (EP)9)]
onde K, n, &, Yy, K1, nq, C, g, h, YsaT, Cy € a s&o parametros do material.

2.5.2.2. Encruamento cinematico

O encruamento cinematico consiste numa translacdo rigida da superficie limite de
elasticidade, sem alteracdo no tamanho e forma. Ao contrario do encruamento isotropico, o
encruamento cinematico leva em consideracéo o efeito de Bauschinger.

Na tabela 2.2 [36-38] estdo mencionados os modelos mais relevantes do encruamento

cinematico.
Tabela 2.2. Modelos de encruamento cinematico.

Modelo Equacéo

Prager dX' = q, X déP

Ziegler dX' =qz; X déP X (o' = X')

. : Xsar N -
Armstrong-Frederick dX'=Cx x |——Xx (- X) —X') x de
onde gy, qz € Xsar S30 parametros do material
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram disponibilizados no &mbito da colaboracdo entre a
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra e 0 BAM (Bundesanstalt
fiir Material forschung und-priifung). Numa primeira fase os resultados disponibilizados
consistiram nas curvas monotona e ciclica, e numa curva da/dN-4K para R=0,8. As duas
primeiras curvas sao utilizadas para determinacdo das constantes do modelo elasto-plastico.
A curva de propagacao € necessaria para calibrar o valor da deformacéo plastica acumulada

critica, que serve de critério para a propagacao de fenda baseada na libertacdo de nos.

3.1. Curva tensao-deformacgao

A curva tensdo-deformacéo caracteriza 0 comportamento mecéanico do material sujeito
a uma carga de tracdo e é obtida durante um ensaio de tracdo. E usualmente caracterizada
por uma regido de deformacao elastica e por uma regido de deformacéo pléastica.

A regido de deformacdo elastica corresponde a porcdo da curva que apresenta um
comportamento linear, onde existe uma relacdo de proporcionalidade direta entre a tensao e
a deformacao traduzida pela Lei de Hooke: ¢ = E X €. A deformacéo elastica € reversivel e
ndo permanente, ou seja, quando a carga é removida, o material retorna ao seu formato
original.

Através da analise da regido de deformacdo elastica € possivel determinar algumas
propriedades mecanicas do material nomeadamente o seu modulo de elasticidade e a sua
tensdo de cedéncia. O modulo de elasticidade quantifica a rigidez do material e corresponde
ao declive da reta linear elastica. Ajustando uma reta na regido linear eléstica, obtém-se a
seguinte equacdo da reta: y = 2.021 x 101x + 3.107 x 10°. Logo, conclui-se que o
modulo de elasticidade do material é de 202.1 GPa referente ao declive da reta.

A tensdo de cedéncia é onde se da a transi¢cdo do dominio eléstico para o dominio
plastico, isto &, a partir deste ponto inicia-se a deformacdo plastica e o material ja nao
recupera o seu formato original. Encontra-se representada pelo ponto A na figura 3.1 e

apresenta um valor de 804 MPa.
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A regido de deformag&o plastica inicia-se a partir da tenséo de cedéncia. Neste caso, 0
material comeca a deformar-se plasticamente e ocorrem deformacdes permanentes através
do deslocamento permanente dos atomos, logo trata-se de um processo irreversivel.

No dominio da deformacdo plastica destacam-se a tensdo maxima, denominada
resisténcia a tracdo do material, e a tensdo de rotura. A tensdo maxima diz respeito ao ponto
maximo da curva do ensaio de tracdo e € definida pela tensdo maxima que o material pode
suportar antes de estriccionar. Por analise do gréafico, a propriedade mecanica em analise
apresenta um valor de 821 MPa representado pelo ponto B.

J4 atensdo de rotura é verificada no final da curva do material no ponto C, no momento
em que ocorre rotura do mesmo. Observa-se um valor de 590 MPa para tenséo de rotura e
podemos concluir que o material deformou cerca de 17 % até ocorrer essa rotura. A tabela

3.1 resume as propriedades mecanicas do material.

900

A B

800 ?‘F_/f

700
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500
400

300

Tensdo (MPa)

200
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deformacéo (%)

Figura 3.1. Curva do grafico tensdo-deformacdo de um aco S690QL.
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Tabela 3.1. Propriedades mecanicas do ago S690QL.

Propriedade mecanica Ponto Tenséo [MPa]
Tensdo de cedéncia A 800
Tensdo méaxima B 821
Tensdo de rotura C 590

3.2. Curva tensao-deformacao ciclica

A Figura 3.2 mostra o comportamento tipico da resposta tensdo-deformacéo ciclica do
material quando a deformac&o é a variavel controlada. Quando a variavel em controlo é a
deformacéo, podem considerar-se duas variaveis essenciais: a amplitude de deformacéo e a
amplitude de tenséo.

Analisando o gréafico, verifica-se que amplitude de deformacdo varia entre os valores
-0,8 % e 0,8 %. Por outro lado, a amplitude de tensé@o apresenta uma gama compreendida
entre -600 MPa e 600 MPa.

A curva ciclica do material foi obtida a partir do ensaio de fadiga a baixo nimero de
ciclos e adiante sera confrontada com a curva numeérica para a calibracdo do material, no

qual sdo identificados alguns parametros relevantes do material.

[eYaYal
UUV

Tensdo (MPa)

onn
A\PAvAv)

Deformacao (%)

Figura 3.2. Tensdo-deformacao ciclica do material.
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3.3. Procedimento experimental dos ensaios de fadiga

O procedimento experimental realizado foi desenvolvido no BAM, sediado em Berlim
e o0s resultados dos ensaios experimentais foram disponibilizados pelo Professor Mauro
Madia.

Nos ensaios de fadiga foram utilizados provetes cujo material é o aco S690QL.
Tratam-se de provetes de flexdo solicitado em 8 pontos, com a geometria e dimensdes
representadas na Figura 3.3. A sua geometria corresponde a um comprimento de 108 mm,
largura de 19 mm e a uma espessura de 6 mm. O entalhe tinha um comprimento de 5 mm
com um raio de concordancia de 0,1 mm e um comprimento de pré fissura inicial de 6 mm

esquematizado na figura 3.4.

19
19

4 108 ) o5

Figura 3.3. Geometria do provete.

Figura 3.4. Geometria ampliada do entalhe.

O carregamento foi exercido nos cilindros que serviram de apoios para a aplicacéo das
forcas. A distancia maxima entre eles é de 90 mm, ja a distancia minima é de 50 mm. Na
figura 3.5 encontra-se uma representacdo esquematica do procedimento do carregamento

aplicado no provete. O carregamento € aplicado em quatro pontos, mas na verdade trata-se
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de um provete de flexdo em oito pontos. A figura 3.5 representa a situacao relativa a um

carregamento de razdo de tensao positiva, ou seja, quando estao ativos apenas quatro apoios.

No entanto, também foram testados ensaios para razfes de tensdo negativas. Neste caso,

devem estar ativos 0s restantes apoios para que o provete possa fletir no sentido oposto,

perfazendo um total de 8 apoios. O carregamento aplicado no provete foi uma carga ciclica

de amplitude constante e as magnitudes para cada razédo de tensdo encontram-se apresentadas

na tabela 3.2.
F F
Ly | E
3 50 \
&
3 @ 90 ® 3
+F I F
02 2
Figura 3.5. Procedimento do carregamento aplicado.
Tabela 3.2. Magnitudes do carregamento aplicado.
Razéo de tensdes
0.8 0.1 -1
Forca méxima [N] 2709 931 688
Forca minima [N] 2167 93,1 -688

Ricardo Filipe Rei André
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3.4. Velocidade de propagac¢ao da fenda versus fator de
intensidade de tensées

Os ensaios experimentais de propagacéo da fenda foram realizados para uma razéo de
tensdo de 0,8, para a qual supostamente ndo existe fecho de fenda. O comportamento da
curva representada na figura 3.6 demonstra que o fator de intensidade de tensdes varia de
2,323 MPa.m®® (ponto A), denominado limiar de propagacio de fenda, até 8,014 MPa.m?®
(ponto B). O grafico evidencia o regime I, caracterizado pela propagacéo lenta da fenda com
0 aumento do valor de 4K, mas que aumenta rapidamente com este parametro. No regime
I1, regido pela lei de Paris [6], a curva evolui linearmente em escalas bi-logaritmicas. O

regime |11 ndo consta no grafico dos resultados experimentais ao contrario da curva genérica.

1.0E-02
B
S 1.0E-03
=
g
=
=
zZ
% 1.0E-04 I 1
o
A
1.0E-05
1 10
AK (MPa.mo5)

Figura 3.6. Curva experimental da/dN-AK para R=0.8.

Ajustando uma reta no regime Il de comportamento linear, € possivel obter a equacao
linear da reta e consecutivamente determinar os parametros do material no regime de Paris
[6].

O parametro m diz respeito ao declive da reta. Ora, a equacao da reta no regime Il é a
seguinte: y = 2,6713x — 7,7139. Assim, o pardmetro m é de 2,671. Ja o pardmetro C, neste

caso a ordenada na origem, corresponde a -7,714. Logo, a lei de Paris é:
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;i_lc\l[ — 10—7,714- X AK2'671 (3_1)

em que da/dN é expresso em [mm/ciclo] e AK em [MPa.m°].

3.5. Crescimento da fenda em fungao do fator de intensidade de
tensoes
A figura 3.7 apresenta o fator de intensidade de tensdes em func¢do do comprimento de
fenda, para as razdes de tensdes estudadas. O aumento do comprimento de fenda aumenta o
fator de intensidade de tensdes, de um modo exponencial. Na tabela 3.3 estdo especificadas

as evolugbes dos comprimentos de fenda durante as propagagfes, assim como 0s AK

associados.
26
——R =0.8
——R =0.1
21
=-1
5~ 16
=
5]
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1
5 7 9 11 13 15

a (mm)
Figura 3.7. Curva analitica AK versus comprimento de fenda.

Tabela 3.3. Variagdo dos comprimentos de fenda e AK durante a propagacdo da fenda.

Razéo de 05 05
tensdes ao [mm] AKo [MPa.m®~] ar [mm] AKs [MPa.m®>]
0,8 6,052 2,323 13,120 8,014
0,1 11,577 8,637 14,529 18,570
-1 11,572 16,242 13,474 26,674
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De modo a obter o gréfico acima, € necessario determinar o fator de intensidade de
tensdes para cada comprimento de fenda em analise, isto é para cada comprimento de fenda
esta associado o seu respetivo valor de AK. A solugdo de AK [39] para cada ponto € dada
por:

AF a

k:wa%Xg(W) (3.2)

onde AF corresponde ao intervalo de forca definida pela diferenca entre a forca maximae a
forca minima, B € a espessura do provete e W é a largura do provete.

Ja o fator de intensidade de tensGes geométrico [39] € dado por:

g(i) _ 3% (2 x tane)% 9 <0.923 +0.199 x (1 — sin@)‘*) 33)
w cosf
sendo a o comprimento da fenda e 6 o angulo em radianos.
O angulo [39] é definido por:
g = TXa 3.4)
2xW
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4. MODELO NUMERICO

4.1. Modelo Fisico

4.1.1. Geometria e condi¢Oes de fronteira

Os testes numeéricos foram realizados em provetes de flexao de aco S690QL sujeitos a
ensaios de fadiga. A geometria do modelo numérico apresenta 108 mm de comprimento e
19 mm de largura. O comprimento de fenda inicial é varidvel consoante a razdo de tensdes
que esta a ser analisada.

Tendo em conta a geometria do provete e de modo a reduzir o tempo de simulacéo,
apenas metade do provete é estudado. Na figura 4.1 é ilustrada uma representacdo
esquematica do modelo fisico, assim como as respetivas condi¢des de fronteira a aplicar em
estado plano de tensédo e em estado plano de deformacéo.

Neste estudo, foi considerado uma espessura de 0,1 mm para 0 modelo numérico e
foram analisadas simulacdes numéricas tanto para estado plano de deformagdo como para
estado plano de tensdo, de modo a comparar os resultados obtidos para ambas as situacgdes.
De notar que em estado plano de deformacdo ndo existe deformacdo segundo a direcdo da
espessura, logo sao aplicados apoios moveis em ambas as faces, tal como representado na
figura 4.2 (b). Por outro lado, em estado plano de tensdo, a deformacédo segundo a direcéo
da espessura ja deve ser considerada, isto é, apenas uma face se encontra restringida com
apoios moveis (figura 4.2 (c)).

As condicOes de fronteira estabelecidas no plano de simetria do provete (superficie
y=0), correspondem a apoios moveis, aplicados a partir da extremidade da fenda que
representa a zona mais refinada da malha. No n6 situado a 45 mm do plano de simetria (ponto
A), é aplicado um apoio movel que vai restringir o movimento segundo a direcéo do eixo X,
ou seja, segundo a largura do provete, de modo a evitar o movimento do corpo rigido.

Ja no no situado a 25 mm do plano de simetria (ponto B), é aplicado o carregamento com

sentido negativo relativamente ao sistema de eixos.
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Figura 4.1. Representa¢do esquematica do modelo fisico.

(@) (b)

Figura 4.2. Condigdes de fronteira a aplicar para: (a) estado plano de deformagdo; b) estado plano de
tensao.

4.1.2. Carregamento

As simulacfes numéricas executadas tiveram a aplicacdo de cargas ciclicas de
amplitude constante para trés valores de razdes de tensdo. Considerando a analise de metade
do provete, o carregamento foi exercido no né situado a 25 mm do plano de simetria como
ja foi referido. No modelo numérico as simulagGes foram realizadas para uma espessura do
provete de 0,1 mm, ou seja, corresponde a uma razdo de 1/60 relativamente aos 6 mm de
espessura dos ensaios experimentais. Assim, a magnitude do carregamento para 0 modelo
numérico deve ser definida com base na mesma relacdo de proporcionalidade, e
posteriormente dividido por dois, ja que apenas se estuda metade do provete durante a analise

numeérica.
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Ao longo da simulacdo, é previsto que a velocidade de propagacdo da fenda apresente
valores muito baixos, 0 que torna incomportavel a simulacdo completa de uma propagacgéo
de fenda, visto que seriam necessarios milhares de ciclos de carga.

Logo, foram simuladas algumas propagacOes de fenda para diferentes comprimentos de
fenda, ou seja uma propagacdo completa é subdividida em pequenos incrementos.

Na tabela 4.1 estdo discriminados os diferentes tipos de simulacdes efetuados,

incluindo as magnitudes e os comprimentos de fenda considerados para cada razéo de tensao,

assim como os respetivos valores do fator de intensidade de tensdes.

Tabela 4.1. Condigdes numéricas das simulagdes.

Razéo de Forca minima | Forca maxima ao [mm] AKo
tensoes [N] [N] [MPa.m°5]

12,5 6,84
0,8 18 22,5 13 7,72
13,5 8,80
11,5 8,51
12,5 10,57

0,1 0,776 7,76
13,5 13,60
14,5 18,39
11,5 16,00
-1 -5,73 5,73 12,5 20,30
13,5 26,92

4.2. Modelo de elementos finitos

As simulagbes numéricas foram realizadas com o programa de elementos finitos

DD3IMP (Deep Drawing 3D IMPIicit code), inicialmente desenvolvido para simular

processos de estampagem e conformacdo de chapas metalicas [40].

Ricardo Filipe Rei André
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Para a execugdo das simulagdes e funcionamento do software, € necessario a

introducdo de parametros numéricos e fisicos através dos ficheiros de entrada. Apos a sua

introducao, sdo realizadas as propagacdes necessarias até atingirem o comprimento de fenda

pretendido. Os ficheiros de entrada sdo enumerados e descritos da seguinte forma:

DD3_mesh.msh- define a discretizagdo do provete com uma malha de
elementos finitos;

DD3_materl.dat- contém informacdo relativa as propriedades mecénicas do
material;

DD3_phase.dat- apresenta as condicOes de carregamento definido por
incrementos de forga;

DD3_hcon.dat- neste ficheiro sdo estabelecidas as condi¢des de fronteira;
DD3_input.dat- contém todos os parametros de controlo do método numérico;

DD30oCYCLIC.dat- € definido o valor critico da deformacéo plastica.

Jé os ficheiros de saida sdo gerados ao longo da simulacdo e contém os resultados da

simulacdo. Quando a execucdo chega ao fim, sdo gerados os seguintes ficheiros de saida:

R_LINE1 _CTOD.DD3- apresenta o valor do CTOD a um n¢ de distancia da
extremidade da fenda;

R_LINE2_CTOD.DD3- apresenta o valor do CTOD a dois nds de distancia
da extremidade da fenda;

R_NODESreleased.res- contém informacdes sobre a libertacdo dos nds,
assim como uma lista de todas as propagacdes que ocorreram ao longo da
simulacéo;

R_TIP_DD3- avalia o estado de tensdo e deformacdo ocorrido no né da
extremidade da fenda em todos os incrementos da simulacéo;

Tool_Sym.res- permite quantificar a forca de contacto que € sentida nos
flancos de fenda no seu fecho;

Tool_Load.res- apresenta a forca aplicada em todos os ciclos ao longo da

propagacéo da fenda.

30

2023



MODELO NUMERICO

4.2.1. Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos € dividida em duas zonas principais. A zona proxima da
extremidade da fenda é caracterizada por uma malha bastante refinada, onde existe
concentracdo de tensdes, contendo elementos finitos quadrados com 8x8 pm?, de modo a
avaliar com preciséo os resultados obtidos nas simulag¢Ges. Por outro lado, para as zonas
mais afastadas é utilizada um menor refinamento, ou seja, uma malha mais grosseira a fim
de reduzir o custo computacional.

O modelo de elementos finitos constitui uma malha de 5985 elementos sélidos lineares
isoparamétricos e 12240 nds com apenas uma camada de elementos ao longo da espessura.
A posicdo da zona refinada da malha é ajustada em funcdo do comprimento de fenda
considerado. A discretizacdo do provete representada na figura 4.3 € ilustrada, neste caso,

para um comprimento de fenda de 12,5 mm.

(@) (b)

Figura 4.3. a) Representagdo da malha de elementos finitos implementado para ao=12,5 mm; b) Detalhe da
zona refinada na proximidade da extremidade da fenda.

4.2.2. Propagacao da fenda
Neste estudo, foi considerada a deformacdo plastica acumulada como critério de

propagacao, que foi simulada por libertacdo sucessiva dos nds da extremidade da fenda,
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sempre no instante de carga minima. Assim, a medida que os ciclos de carga séo aplicados,
a deformacdo plastica acumulada na extremidade da fenda aumenta até atingir um valor
critico, €5, ocorrendo neste instante a libertagdo do no.

A calibracdo do valor critico da deformacéo plastica consiste na comparacéo entre a
velocidade de propagacéo de fenda numeérica e experimental para 0s mesmos valores de a e
carregamento. Nesta abordagem € utilizado apenas um valor experimental da/dN para o
processo de calibragdo. Assim, foram realizadas simula¢des numericas para 0 mesmo valor
de a com diferentes valores de deformacao plastica critica. A velocidade de propagacao foi
calculada e comparada com os resultados experimentais. A figura 4.4 mostra os resultados
da calibracdo concretamente para um comprimento de fenda inicial, ao, de 12,5 mm para a
razdo de tensdo, R, de 0,8. Por fim, realizou-se uma extrapolacdo linear da reta numérica, até
esta intercetar o valor da/dN experimental e obteve-se um valor de 800 % para a deformacéo
plastica critica deste material. Na tabela 4.2 estdo expostos os valores utilizados para o
processo da calibracdo da deformacgdo plastica critica que auxiliam a compreensdo da
extrapolacdo linear efetuada. Deve salientar-se que o valor obtido para a deformacé&o pléastica
critica € bastante mais alto do que os obtidos para outros materiais em estudos anteriores. Os
valores extremos obtidos anteriormente foram 78,6% para o0 aco maraging 18Ni300 e 261%

para a liga de aluminio 6082-T®6.

0.1
=& Numérico
—Experimental
&) e, = 200%
[&]
3
£
= 0.01
= g, = 600%
S .
o —
Lsp = 800%
0.001
100 200 400 800 1600
€, (%)

Figura 4.4. Processo de calibracdo da deformacdo plastica critica.
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Tabela 4.2. Valores utilizados para a extrapolagdo linear do processo de calibragdo da deformacao plastica

critica.
gp [%0] da/dNnum [pm/ciclo] da/dNexp [pm/ciclo]
200 0.0158494 | e
600 0.004640371 | e
s 0.00339418

4.3. Modelo constitutivo

Os parametros elasticos foram obtidos diretamente a partir do primeiro ciclo de
histerese experimental. Os parametros das leis de encruamento isotrépico e cinematico
foram calibrados minimizando as diferencas entre os testes numéricos e experimentais,
obtidos a partir do ensaio de fadiga a baixo numero de ciclos na zona estabilizada.

Foi utilizado um algoritmo genético, no qual um conjunto de propriedades de materiais
sdo sucessivamente aplicados ao teste numérico e comparados com os dados experimentais.
Em cada iteracdo do procedimento, os conjuntos que fornecem uma melhor aproximacéo
sdo mantidos, enquanto que os restantes sofrem variacbes nos valores para parametros
escolhidos aleatoriamente que compdem o conjunto. Cada vez que ocorra um erro das
propriedades entre os dados numéricos e experimentais abaixo de um determinado limite
estabelecido, as mesmas séo identificadas.

Os resultados sdo apresentados na figura 4.5, através da comparacdo entre os ciclos
numéricos e experimentais na zona estabilizada, onde se verifica uma boa concordancia entre

as curvas, validando assim o procedimento.

Ricardo Filipe Rei André 33



Propagacdo de fendas por fadiga: Confronto das previsGes numéricas com resultados experimentais

[eYaYaWaYal

600.00 +
40
< 200.00 +
o
= 6-06 .
8 -1.04E-02 -500E-03 0.00E+00 E-03 1.00E-02
* -200.00 +
S
= -400.00
— EXxperimental
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Figura 4.5. Comparagdo entre o teste experimental de fadiga de baixo numero de ciclos e a curva numérica
obtida com os parametros de material identificados

O comportamento elastico isotropico é definido pela lei de Hooke com a identificacéo
de pardmetros relevantes como o médulo de Young, E, e o coeficiente de Poisson, v.

A lei de Swift [33] foi selecionada para descrever o encruamento

1
Y =K x (g + &), & = (2)" (4.1)

em que K, &, e n sdo parametros da lei de encruamento de Swift e P é a taxa de deformacéo
plastica equivalente. Através desta expressdo é possivel também fazer uma correlacdo com
a tensdo limite de elasticidade do material, Yo, que esta associada a uma deformacéo plastica
nula.

O encruamento cinematico do material é descrito pela lei de Armstrong-Frederick [38]
dada por:

Xsar
o

dX' = Cy X ( X (5 —X") — x') X de? (4.2)

onde Cyx € um parametro da Lei de Armstrong-Frederick [38] e fornece informacéao sobre a
velocidade de saturacdo cinematica, X, € a tensdo de saturacdo cinematica, X' o tensor
desviador das tensdes inversas e P a taxa de deformacdo plastica equivalente.

Na tabela 4.3 encontram-se listados os pardmetros e constantes do material

anteriormente mencionados.
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Tabela 4.3. Constantes elasto-plasticas do ago S690QL.
) Encruamento isotropico | Encruamento cinematico
Lei de Hooke ) )
(Swift) (Armstrong-Frederick)
Y K
E [GPa] v[] [Msa] mpa) | "L Cx[1 | Xsar [MPa]
207 0.30 320 324.02 | 0.023 359.83 289.31

O valor da tens&o de cedéncia (Yo) do material apresentado na tabela 4.3 é diferente do

obtido através do ensaio de tracdo (800 MPa). Tal diferenca esta relacionada com o

fendmeno de amaciamento ciclico. A zona préxima da extremidade da fenda é sujeita a

cargas e descargas sucessivas durante a propagacao. Assim, a modelacdo na extremidade da

fenda torna-se bastante relevante, pelo que a respetiva propriedade mecanica deve ser

analisada através da curva ciclica.

Ricardo Filipe Rei André
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5. RESULTADOS NUMERICOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos a partir das
simulagfes. Apos o tratamento de dados dos resultados das simulagdes séo apresentados 0s
gréaficos obtidos, necessarios a validagdo do modelo numérico. Numa primeira fase séo
apresentados graficamente os resultados para estado plano de deformacdo com um tamanho
de malha de 8 um, que corresponde a uma deformacdo plastica critica de 800%.
Posteriormente, € analisado o efeito nos resultados considerando estado plano de tenséo e
uma malha de 4 um. Os resultados observados para a malha de 4 um e para estado plano de
tensdo foram calibrados para uma deformacdo plastica critica de 1100 % e 1300 %

respetivamente.

5.1. Efeito darazao de tensées

O efeito da razéo de tensGes € analisado para estado plano de deformacdo com uma
malha de 8 um. A figura 5.1 ilustra o efeito da raz&o de tensdes na velocidade de propagacéao
de fenda em escalas logaritmicas, sob condi¢Ges de carregamento de amplitude constante.
As previsdes numéricas indicam o aumento do da/dN em funcédo do R, apesar de o efeito da
razdo de tensdo ser menos evidente para as curvas R=0,8 e 0,1, ja que ambas séo praticamente
coincidentes. Na figura 5.2 é efetuada a comparacao entre a curva experimental e numérica
da/dN-4K para a razdo de tensdo, R=0,8. Recorde-se que um dos pontos desta curva foi
utilizado para calibragdo do valor critico da deformac&o plastica acumulada. Conclui-se para
esta razdo de tensdo que existe uma boa concordancia entre os resultados, ja que a curva
numérica apresenta a mesma tendéncia que a curva experimental. O modelo numérico &,
pois, capaz de prever o efeito de AK. Esta boa correlagdo das previsdes numéricas com a
curva experimental, confirma o pressuposto que a deformacgdo pléstica € o principal
mecanismo de propagacdo de fenda.

A figura 5.3 mostra a evolucdo da velocidade de propagacédo da fenda numerica para
um comprimento de fenda inicial, ap=13,5 mm. Globalmente, observa-se inicialmente para
as primeiras propagac6es um decréscimo do da/dN, que corresponde a um efeito transiente
em que a zona plastica ainda se esta a estabilizar e se estd a formar a onda pléastica residual

responsavel pelo fecho de fenda, até o da/dN atingir um valor estavel. A curva da
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estabilizacdo da/dN para R=0,1 € a que apresenta os valores de da/dN mais elevados uma

vez que a sua gama de forca também é superior. Conclui-se que o da/dN aumenta com o

aumento da gama de forca associada a cada razdo de tensdo. Os valores apresentados nas

figuras 5.1 e 5.2 sdo valores estaveis de da/dN.

1.0E-01
-0—-R =0.8
-0—-R =01
R=-1
= 1.0E-02
=
°
£
=
=
= 1.0E-03
©
1.0E-04
40
AK (MPa.m°5)
Figura 5.1. Efeito da razdo de tensdo na velocidade de propagagdo de fenda numérico em DP para uma
malha de 8 um.
1.0E-01
=—R = 0.8 (Exp)
=0—R = 0.8 (Num)
o 1.0E-02
=)
S
=
=
=
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©
1.0E-04
40
AK (MPa.m°5)
Figura 5.2. Comparacgado dos resultados numéricos com experimentais para R=0,8.
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Figura 5.3. Curva da/dN versus comprimento de fenda para ao=13,5 mm em DP para uma malha de 8 um.

5.2. CTOD-Forg¢a

Esta seccdo incide sobre os resultados obtidos do CTOD em func¢éo da carga aplicada
para as razdes de tensdo em analise neste estudo. Para cada razdo de tensdo, sdo apresentadas
as curvas CTOD para os respetivos comprimentos de fenda considerados, demonstrando
graficamente o efeito do comprimento de fenda nos resultados. O CTOD é medido no né
imediatamente atrds da extremidade da fenda e os resultados foram obtidos para o ultimo
ciclo de propagacéo.

Os graficos apresentados dizem respeito aos resultados para estado plano de
deformacgéo com uma malha de 8 pm. Para a razéo de tensdo, R= -1 (figura 5.4), verifica-se
o fendmeno de fecho de fenda para cargas negativas. No entanto, € visivel que o valor de
CTOD néo e necessariamente nulo, o que significa que o fecho de fenda ndo ocorre na
extremidade da fenda, mas sim antes desse no. Este fendmeno é denominado fecho de fenda
parcial. Tal fendmeno ja ndo se sucede para as restantes razfes de tensdo, ja que a fenda esta
aberta para a carga minima, contrariamente ao caso da razdo de tensdo negativa. Em todos
0s casos, a fenda apresenta, inicialmente, um comportamento linear elastico, isto é, o valor
de CTOD aumenta linearmente com o aumento da carga aplicada. De seguida, verifica-se

um aumento progressivo do CTOD plastico até atingir o seu valor maximo, correspondente
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a carga maxima. Com a diminuigdo da carga, ap6s atingida a carga méxima, existe uma nova
relacdo linear, seguida de uma deformacao plastica inversa até atingir a carga minima.

O efeito do comprimento de fenda indica 0 aumento do CTOD com o comprimento de
fenda, onde é possivel verificar que a maior deformacdo pléstica estd sempre associada ao
maior comprimento de fenda. Verifica-se também que para R=0,8 (figura 5.6), a amplitude
de deformacéo plastica é mais reduzida, ou seja, existe menos deformacéo plastica na fenda

por ciclo, o que conduz a uma velocidade de propagacdo mais baixa, tal como demonstrado

na figura 5.3.
0.45
a0 =135
—e—3a0 =125
—e—a0 =115
0.3
B
S
()]
@)
|_
(@)
0.15
-12 -4 4 12
Forca (N)

Figura 5.4. CTOD vs Forga para R=-1 em DP para uma malha de 8 um.
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Figura 5.5. CTOD vs Forga para R=0,1 em DP para uma malha de 8 um.
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Figura 5.6. CTOD vs Forga para R=0,8 em DP para uma malha de 8 um.
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5.3. Efeito da variacao dos parametros numéricos

Um dos focos da dissertacdo consiste também na variacdo dos parametros numéricos
para verificar o seu efeito na andlise e discussdo dos resultados. De seguida serdo
apresentados graficamente os resultados numéricos obtidos para um tamanho de malha de 4

pum e posteriormente para estado plano de tensao.

5.3.1. Tamanho da malha para 4um

As figuras apresentadas de seguida dizem respeito a comparacéo das curvas CTOD-
Forca em estado plano de deformacéo para as malhas de 8 um ¢ 4 um. De salientar que para
as curvas com a malha de 4 um, o CTOD foi medido dois nds atras da extremidade da fenda,
de modo que o CTOD seja medido na mesma posicdo para as duas malhas em analise,
facilitando assim, a interpretacdo dos resultados. A comparacdo foi realizada para um
comprimento de fenda inicial, ap)=13,5 mm.

Verifica-se que o valor do CTOD com a malha de 4 um é sempre superior ao obtido
com a malha de 8 um. Essa diferenga ¢ mais elevada com o aumento do valor da razdo de
tensdo, tal como sugerem os gréaficos, devido ao efeito de arredondamento da extremidade

da fenda (blunting Effect), que é superior para a malha mais refinada.

o A0
V. 5U

—e—Malha 4 um

—o— Malha 8 um

CTOD (um)

N1

V. L

-12 -4 Forca (N) 4 12

Figura 5.7. CTOD vs Forga com a respetiva comparagao entre as malhas para R=-1 em DP.
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Figura 5.8. CTOD vs Forga com a respetiva comparagao entre as malhas para R=0,1 em DP.
1.6
—e—Malha 4 um
—e—Malha 8 um
1.4
=
=
@)
O
o
1.2
1
34 38 42 46

Forca (N)

Figura 5.9. CTOD vs Forga com a respetiva comparagao entre as malhas para R=0,8 em DP.
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Na figura 5.10 encontra-se representada a velocidade de propagacédo de fenda numérica
para as duas malhas analisadas neste estudo, ambas correspondentes a estado plano de
deformacdo. Os resultados obtidos para a malha de 4 um foram realizados para 0s
comprimentos de fenda inicial, ao, de 12,5 mm e 13,5 mm. Para a malha mais refinada,
verifica-se o efeito da razdo de tensbes nos resultados. O aumento de R, traduz-se no
aumento da velocidade de propagacéo.

Conclui-se que a velocidade de propagacéo da fenda é superior para um tamanho de
malha de 8 um. No entanto, essa diferenca € menos significativa para a razdo de tenséo 0,8,
analisando o ponto com comprimento de fenda inicial 13,5 mm. As diferengas observadas
na velocidade de propagacédo da fenda entre as duas malhas, resultam também do processo
de calibracdo da deformacdo plastica critica que € diferente para as duas malhas. A
calibracdo do valor critico da deformacéo plastica para a malha de 8 um foi 800 %, enquanto
que para a malha de 4 um corresponde a 1100 %. Quanto menor a deformacéo plastica
critica, maior a velocidade de propagacdo da fenda. Assim, se os resultados obtidos para as
duas malhas fossem calibrados para o0 mesmo valor de deformacdo plastica critica, a

velocidade de propagacdo da fenda em ambos 0s casos estariam em conformidade.

5.0E-02
R=0.8 M8
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—e—R=0.1M8
2 —e—R=0.1 M4
g
= R=-1M8
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4 40
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Figura 5.10. Efeito do tamanho da malha na velocidade de propagacdo de fenda numérico em DP.
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Na figura 5.11 faz-se a comparacdo numérica da malha de 4 ym com a curva
experimental para R=0,8. A malha mais refinada também reproduz com precisdo 0s
resultados da velocidade de propagacdo quando confrontada com a curva experimental, tal

como se sucedeu para a malha de 8 pm (figura 5.2).

1.0E-01
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4 40
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Figura 5.11. Efeito do tamanho da malha na comparacgdo entre as previsGes numéricas e resultados
experimentais para R=0,8.

5.3.2. Estado plano de tensao

Os resultados obtidos em estado plano de tensdo foram realizados para 0s
comprimentos de fenda inicial, ao, de 12,5 mm e 13,5 mm, considerando uma malha de 8
um. A figura 5.12 ilustra os resultados obtidos da curva CTOD-Forga para estado plano de
tensdo, assim como a respetiva comparacgéo entre TP e DP para R=0,1.

Verifica-se que para estado plano de tensdo j& ocorre fecho de fenda. A deformacéo
plana é um estado com maior triaxialidade de tensdes que reduz a deformacdo pléastica e
consequentemente o fecho de fenda. Por outro lado, a tensdo plana tem mais deformagéo
plastica e, portanto, mais fecho de fenda. Também se pode afirmar que o fecho de fenda em
estado plano de tenséo é mais pronunciado para o comprimento de fenda inicial, ao, de 12,5

mm, pois o arredondamento da extremidade da fenda é menos relevante. O fenémeno do
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arredondamento da extremidade da fenda, resulta no afastamento das faces da fenda que
reduz o fecho de fenda, o que é capaz de explicar estes resultados.

As curvas de CTOD obtidas para estado plano de deformacéo estdo acima das obtidas
nas condicOes de tensdo plana. O fecho de fenda pode explicar essas tendéncias, pois este
fendmeno reduz a gama efetiva de carga, produzindo uma reducédo de deformac&o elastica e

plastica na extremidade da fenda.

055
—e—DP —e—DP
o TP 0.4 -
E 033
=
o
O
|_
O 022
0.11
0
6 11 16 1 6 1
Forga (N) Forca (N)
(a) (b)

Figura 5.12. Comparagdo entre TP e DP das curvas CTOD-Forga obtidas para R=0,1: a) 0o=12,5 mm; b)
ao=13,5 mm.

A figura 5.13 representa a evolugdo do fecho de fenda durante a propagacdo para
R=0,1, comparando a evolucdo em TP e DP. Tal como foi verificado nas curvas CTOD
(figura 5.12), para estado plano de deformacéo ndo existe fecho de fenda, pelo que a fenda
permanece sempre aberta com uma percentagem de fecho nula. Para estado plano de tenséo,
ocorre fecho de fenda, em que os valores de U” diminuem com o aumento do 4K. Os
resultados da figura 5.13 estdo de acordo com as curvas CTOD (figura 5.12), pois verifica-
se que o fecho de fenda é mais relevante para a,=12,5 mm. Ocorre uma reducdo da

percentagem do fecho de fenda de 16 % (@0=12,5 mm) para 2 % (ap=13,5 mm), como era
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expectavel. Como ja foi mencionado, o fendmeno do arredondamento da extremidade da

fenda explica esses resultados.

18
—e—TP
—e—DP
12
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4 40
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Figura 5.13. U* vs AK em estado plano de tensdo e estado plano de deformagdo para R=0,1.

A figura 5.14 corresponde & velocidade de propagacdo da fenda, incluindo a
comparagao dos resultados entre TP e DP para R=0,1. Conclui-se que os declives das retas
séo diferentes, devido ao fecho de fenda que ocorre em estado plano de tensdo. O fecho de
fenda que ocorre sobretudo para ap=12,5 mm, resulta numa diminuicdo da velocidade de
propagacdo. Assim sendo, 0s resultados obtidos estdo coerentes com esse pressuposto, pois
verifica-se que a velocidade de propagacéo para ap=12,5 mm em estado plano de tensdo €
inferior do que para estado plano de deformacdo. Para ap=13,5 mm, n&o se observa essa

tendéncia, ja que para este comprimento de fenda o fecho é menos significativo.
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Figura 5.14. Velocidade de propagac¢do em estado plano de tensdo e estado plano de deformagdo para

R=0,1.
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6. CONCLUSOES

A propagagcéo de fendas por fadiga foi estudada numericamente, modelando o ensaio

de flexdo em 8 pontos com um carregamento de amplitude constante e diferentes razdes de

tensdo. Os resultados experimentais disponibilizados constituiram o suporte principal para

realizar o estudo numérico, e consequentemente validar o modelo numérico adotado. Foram

efetuadas simulagcdes numéricas para diversas condi¢Ges, com o intuito de concluir o efeito

verificado nos resultados. As principais conclusdes que se podem retirar desta dissertacéo

~

Sao:

O efeito da razéo de tensbes na velocidade de propagacdo é pouco evidente
guando se considera um estado plano de deformacdo no modelo numérico. A
velocidade de propagacdo prevista numericamente para R=0,1 e R=0,8 é
semelhante. Por outro lado, em condi¢des de estado plano de tenséo, o efeito
da razdo de tensdes é mais evidente. Verifica-se que a velocidade de
propagagdo aumenta com o aumento de R.

A comparacao entre as previsdes numeéricas e os resultados experimentais, para
uma razdo de tensdo, R=0,8, evidenciam uma boa concordancia. Além disso, 0
efeito da gama do fator de intensidade de tensdo na velocidade de propagacao
é bem previsto numericamente. Assim, confirma-se que a deformacao plastica
critica na extremidade da fenda € o principal mecanismo de propagacéo.

Para a malha mais refinada, o CTOD é superior, sendo essa diferenca mais
acentuada para R maiores, devido ao efeito de arredondamento da extremidade
da fenda.

O efeito da dimensdo da malha de elementos finitos sobre as previsoes
numericas foi quantificado, nomeadamente na velocidade de propagacdo da
fenda. A velocidade de propagacdo da fenda é superior para um tamanho de
malha de 8 pum, devido ao processo de calibragdo do valor critico da
deformacéo plastica ser diferente para as duas malhas.

O efeito dos estados de plano nos resultados foi realizado para R=0,1. Verifica-
se a ocorréncia de fecho de fenda para estado plano de tenséo, apesar de o fecho

variar em funcdo do comprimento de fenda em analise.
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Para complementar o estudo desta dissertacdo, sugerem-se algumas propostas para
trabalhos futuros:

e Fazer estudos similares para outros materiais. Isto €, modelar a propagacao
de fendas por fadiga, estudando a robustez das previsdes numéricas, e fazer
a comparacao com resultados experimentais somente na parte final.

e Estudar o efeito da inclusdo de dano por iniciagdo, crescimento e
coalescéncia de vazios no modelo atual, que se baseia na deformacao
plastica ciclica na extremidade da fenda.

e Estudar da/dN utilizando modelos 3D, que permitam considerar de um

modo natural o efeito das regides superficial e interior.
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ANEXO A — EFEITO DA RAZAO DE TENSOES NA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO PARA A MALHA MAIS
REFINADA
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A.1. Efeito da razdo de tensGes na velocidade de propagacdo para a malha de 4um.
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