cEoOaAEm 929

XV Congresso Brasileiro de Engenharia_Mecdnica
a n & W e c

r B ra X angress a nica ngineearing

22 -2 de Novembro de 1333/ November 42 - 26, 1909 J'iyr.raa de Linddia, 540 Pawlo,

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA DETERMINACAO DA VIDA A
FADIGA DE COMPONENTES ESTRUTURAIS

Abilio M. P. de Jesus

Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Quinta de Prados, 5000 Vila Real, Portugal
Alfredo S. Ribeiro

Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Quinta de Prados, 5000 Vila Real, Portugal
Artur Portela

FCT, Universidade Nova de Lisboa, Quinta da Torre, 2825-114 Caparica, Portugal

Paulo M. T. de Castro

FEUP, Rua dos Bragas, 4050-123 Porto Codex, Portugal

Antonio A. Fernandes

FEUP, Rua dos Bragas, 4050-123 Porto Codex, Portugal

Resumo. A vida total a fadiga de um componente estrutural pode ser determinada estimando
independentemente a fase de iniciacdo e a fase de propagacdo. Tendo como objectivo estimar
a vida a fadiga de componentes estruturais, foi desenvolvido um programa em Visual Basic,
de interface amigavel, tipica do ambiente Windows, sendo este constituido por quatro
mbdulos. Um dos mddulo é dedicado a previsio da fase de iniciacdo de defeitos em
componentes estruturais, baseando-se em métodos de aproximacao local. A histéria das
deformactes e tensdes |localizadas em entalhes sdo convertidas em dano o qual é responsavel
pela reducéo da vida esperada para iniciacdo de um defeito. Dois dos mddulos permitem
estimar o nimero de ciclos passados na fase de propagacéo, tendo por base os conceitos da
Mecanica da Fractura Linear Elastica (MFLE). Enquanto que um destes médulos recorre a
formulacBes do factor de intensidade de tensdes (FIT) disponiveis na literatura, o outro
maédulo utiliza o método dos elementos de fronteira para estimativa do estado de tensdo na
extremidade da fenda. Finalmente existe um mddulo que consiste numa base de dados
contendo as propriedades dos materiais necessarias a previsao da vida a fadiga de
componentes estruturais.
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1. INTRODUCAO

Solicitagdes ciclicas associadas a pormenores concentradores de tensdo resultam em
tensdes e deformagdes localizadas importantes, responsaveis por processos de fadiga. Estes
processos de fadiga caracterizam-se por um periodo inicial de acumulacdo de dano que
culmina com a iniciacdo de uma fenda, seguindo-se um periodo de propagacéo da fenda até
atingir as dimensdes criticas as quais se da a sua propagacdo instavel, com consequente rotura
do componente. Assim, o numero de ciclos de carga total que um componente pode suportar



até aingir a rotura serda a soma do nimero de ciclos passados na fase de iniciacdo de um
defeito com o nimero de ciclos passados ha fase de propagacdo do mesmo.

As fases de iniciacdo e propagacdo tém pesos, na vida total de um componente, que
podem variar de acordo com varios factores, tais como 0s processos de fabrico, condicdes de
servico, qualidade do material, etc. Em algumas situagtes a fase de iniciagdo pode representar
cerca de 90% davidatotal de um componente.

No presente trabalho foi desenvolvido o programa FAD-IDMEC o qua permite
determinar a vida a fadiga de componentes estruturais prevendo de forma independente a fase
de iniciagdo e a fase de propagacdo. O programa FAD-IDMEC foi desenvolvido em Visual
Basic 5.0 sendo compativel com os sistemas operativos Windows 95 e Windows 98.

O programa FAD-IDMEC apresenta uma filosofia modular sendo constituido por quatro
modulos distintos. Um dos médulos consiste numa base de dados que reline algumas
propriedades necessarias a previsdo da vida a fadiga de componentes estruturais. Dentro das
diversas propriedades destacam-se as propriedades de resisténcia e ductilidade monotonas e
ciclicas, constantes de leis de propagacdo e valores criticos de tenacidade.

Outro médulo do programa € dedicado a previsdo da fase de iniciagdo. Este modulo
recorre aos conceitos da fadiga oligociclica, a qual se caracteriza por acentuadas deformactes
plasticas na raiz dos entalhes. A aplicacdo das regras de Neuber, Seeger e Heuler ou Glinka
permite estimar os valores reais das tensdes e deformacdes localizados em entalhes os quais
vao ser usados na estimativa do dano induzido num dado componente.

Finalmente o programa FAD-IDMEC inclui dois médulos dedicados a previsdo da fase
de propagacéo de um defeito desde uma dimensdo inicial até uma dimensdo final. Em ambos
0s médulos o nimero de ciclos decorridos durante a fase de propagacdo € determinado
integrando leis de propagacdo de fendas previstas pela MFLE. Um destes modulos prevé um
conjunto restrito de geometrias para as quais existem disponiveis na literatura formulacfes do
FIT. O outro médulo recorre ao método dos elementos de fronteira para estimativa do estado
de tensdo na extremidade da fenda. O recurso a este método numeérico permite determinar 0s
factores de intensidade de tensdo em modo | e em modo Il para as extremidades das fendas
existentes em dominios bidimensionais de forma arbitraria. Com base nestes valores é ainda
possivel simular a propagacéo de fendas em modo misto.

2. APRESENTACAO DA BASE DE DADOS

A resolucdo de problemas de fadiga passa pela utilizacdo de modelos mais ou menos
elaborados, os quais se baseiam no conhecimento de um conjunto de propriedades do material
do componente. A criacdo de uma base de dados que reuna um conjunto mais ou menos
extenso de propriedades confere ao programa FAD-IDMEC uma maior autonomia e
consisténcia

A base de dados foi construida segundo a filosofia de base de dados relacional,
permitindo desta forma guardar a informagdo de modo mais eficiente.

Esta base de dados foi dotada de uma interface que permite realizar pesquisas, visualizar
as propriedades dos materiais, introduzir propriedades relativas a novos materiais, editar os
dados relativos a materiais existentes na base de dados, imprimir resultados de pesguisas e
propriedades dos materiais.

As propriedades dos materiais incluidas na base de dados encontram-se agrupadas nos
seguintes grupos. propriedades monétonas, propriedades ciclicas, constantes de leis de
propagacdo, propriedades de tenacidade e outras propriedades.

A base de dados para aém das propriedades inclui outras informacdes sobre os materiais,
tails como sistemas de designacdo equivalentes, composicdo quimica, aplicacdes tipicas,
condicdes de apresentacdo do material (tratamentos térmicos, semiproduto, dureza, etc),



condicdes dos ensaios para obtencdo das propriedades e referéncias as fontes de onde foram
retiradas as propriedades.

3. PREVISAO DA FASE DE INICIACAO DE UM DEFEITO

3.1 Modelo tedrico para estimativa da fase de iniciacéo

Os modelos de previsio da fase de iniciacdo de fendas tém como funcéo converter uma
histéria de carga, uma dada geometria e um dado material constituinte em vida a fadiga.

Numa primeira fase identifica-se a zona critica do componente, normalmente um
pormenor concentrador de tensdes e determinam-se, nessa zona, as tensdes e deformactes
originadas pelo carregamento remotamente aplicado. O valor das tensdes e deformacgtes
correspondentes a zona critica s8o utilizados numa segunda fase para a determinacdo do dano.
Este dano acumula ao longo da histéria de carga até aingir um determinado valor critico
correspondente a avaria. No presente trabalho o critério de avaria serd a iniciacdo de um
defeito. O ponto da histéria do carga correspondente a avaria corresponde a vida estimada
paraainiciacdo de um defeito.

O método descrito previamente corresponde ao método directo, pois 0 dano é avaliado
directamente a partir dos valores locais das tensdes e deformacdes. O método directo pode
também ser designado de método local. Em oposicdo a este método existem os métodos
indirectos ou nominais 0os quais avaliam o dano indirectamente, a partir das tensdes e
deformagbes remotas amplificadas, por forma a terem em consideragdo a concentracdo de
tensdes provocada pelo entalhe. Estes métodos indirectos negligenciam a deformagao plastica
gue ocorre no entalhe.

Desde os estudos de Coffin (1954) e Manson (1953) sobre a fadiga oligociclica,
caracterizada por acentuada deformacéo pléstica, que se passou a considerar a deformacéo
total no entalhe, incluindo a deformacéo plastica como sendo o parametro mais importante na
caracterizacdo do dano.

Regras de calculo dos valores locais das tensdes e deformacdes. Em situacdes de
elasticidade total o factor tedrico de concentracdo de tensdes, K; relaciona os valores locais
das tensdes com os respectivos valores nominais. Em situagdes de fadiga a utilizacdo deste
factor conduz a resultados sobrestimados, sobretudo se o material apresentar alguma
ductilidade. Nestas situacdes o factor tedrico de concentraco de tensdes é substituido pelo
factor de reducéo de resisténcia a fadiga, K. O factor de reducéo de resisténcia a fadiga pode
ser determinado recorrendo as relacBes empiricas de Peterson, Heywood e Rada) as quais
exprimem este factor em fungdo do factor tedrico de concentracéo de tensoes.

Para situacfes de fadiga oligociclica as deformacdes pléasticas sdo consideraveis exigindo
uma andlise elastoplastica de tensdes e deformacfes na raiz do entalhe. As regras de analise
elastoplastica incluidas foram as regras de Neuber (1958), Seeger e Heuler (1980) e Glinka
(1985).

A regrade Neuber tem a forma geral apresentada na Eq. (1),

K =VKsKe (1)



onde K, e K, s8o respectivamente o factor de concentracéo de tensdes elastoplastico e o factor
de concentracdo de deformactes elastoplastico. A regra de Neuber, para solicitagbes nominais
no dominio elastico reduz-se a forma apresentada na Eq. (2),

K,Ao.,, = (AcAeE)*® 2

onde Ao, Ao ,A¢ e E sdo respectivamente a gama de tensdo nominal, a gama de tenséo

local, a gama de deformacéo local e o médulo de elasticidade.

Alguns autores, nomeadamente Topper et al (1969) sugerem que o factor tedrico de
concentracdo de tensdes, K; que surge na regra de Neuber seja substituido pelo factor de
reducdo de resisténcia a fadiga Kr. A regra de Neuber associada a curva ciclica do material,
gue relaciona as tensdes com as deformagdes em regime eléstico e plastico, conduz a Eq. (3),
onde K' e n' sd0 0s parametros da curva ciclica do material.
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A equacdo anterior permite determinar a tensdo local a qual corresponde uma deformacéo
local dada pela curva ciclica do material.

A regra de Seeger e Heuler € uma extensdo da regra de Neuber para situagdes em que as
solicitacbes nominais excedem o dominio elastico. Esta regra associada a curva ciclica do
material conduz a Eqg. (4), analoga a Eq. (3).
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A relagdo de Glinka é uma relacdo que se baseia em consideracfes energéticas. Esta
relacdo esta representada na Eq. (5).
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Relacbes para a determinacao da vida a fadiga. As primeiras relagbes apresentadas com
0 objectivo de egimar a vida a fadiga de componentes caracterizam-se por relacionar a
amplitude de tensdo nominal aplicada ab componente com o ndmero de ciclos necessarios a
iniciacdo de um defeito. No presente trabalho foi incluida a regra de Basquin (1910) a qual
apresenta 0 aspecto da Eq. (6), onde g, ,0;, b e 2Nt sdo respectivamente a amplitude de

tensdo nominal, o coeficiente de resisténcia a fadiga ciclico o expoente de resisténcia a fadiga
ciclico e 2N; € o numero de ciclos paraa iniciacdo de um defeito.

o, = A—Za—af(zN ) )

A relacdo de Basquin apresenta bons resultados para dominios de fadiga de longa duracéo
onde predominam as deformagdes elasticas. Para dominios de fadiga oligociclica Coffin e
Manson apresentam uma regra alternativa representada na Eqg. (7), onde Ae,,&;e ¢ sdo



respectivamente a gama de deformacéo plastica naraiz do entalhe, o coeficiente e expoente de
ductilidade a fadiga ciclicos.

%:8; (N, ) (7)

As relacfes anteriores complementam-se podendo ser combinadas dando origem a uma
relacdo mais geral valida em qualquer dominio dafadiga, relacéo esta representada na Eq. (8),
onde Ae é aamplitude de deformag&o total naraiz do entalhe.

%:a—é(sz)bw;(sz)c (8)

As equacdes de Basquin, Coffin e Manson sdo vélidas para solicitagdes nominais de
amplitude constante e tensdo média nula, sendo a relagdo definida na Eg. (8) também valida
para este tipo de solicitacdo. Morrow (1965) apresentou uma relacdo para estimativa da vida a
fadiga que tem em consideracéo o efeito datensdo média, a qual se apresenta na Eq. (9), onde
0, € atensdo média da solicitagéo alternada

%:(afl _Earmd)(sz)b'*'&'f'(ZNf)c ©

No presente trabalho também foram previstas solicitacdes do tipo amplitude varidvel mas
com blocos de amplitude constante. Para edte tipo de solicitacdo usou-se uma regra de
acumulacéo de dano proposta por Miner (1945), a qual prevé uma acumulacdo linear de dano.

3.2 Algunsresultados obtidos com 0 médulo de previsdo da fase de iniciacéo

Nesta seccéo apresentam-se alguns resultados obtidos com o modulo de previsdo da fase
de iniciacdo. As geometrias podem ser definidas indicando o factor tedrico de concentracéo
de tensdes correspondente a um entalhe, ou seleccionando uma geometria dentro de um
conjunto de geometrias especificadas.

A Fig. 1 apresenta um conjunto de curvas que mostram a variagdo do nimero de ciclos
para a iniciacdo de um defeito com a amplitude de tensdo nominal e para 4 materiais
diferentes: acos MAN-TEN e SAE 950X e auminios AI6061-T6 e AI7075-T6. O componente
considerado apresenta um K=3 com o factor de reducdo da resisténcia a fadiga determinado
segundo Radaj. A solicitacdo considerada € alternada com valor médio nulo (R=-1) e foi
usada aregra de Neuber para estimativa dos valores locais das tensdes de deformages.

Constata-se que 0 aluminio Al 7075-T6 apresenta maior resisténcia para dominios de
fadiga de longa duracdo, invertendo-se a situacdo para dominios de fadiga oligociclica. Em
dominios de fadiga oligociclica 0 aco MAN-TEN apresenta melhores caracteristicas de
resisténcia a iniciacdo.

NaFig. 2 representa-se uma junta topo atopo a qual faz parte do conjunto de geometrias
especificadas neste modulo. Na mesma figura apresentam-se curvas que fornecem o nimero
de ciclos necessarios a iniciagdo de um defeito em funcdo da amplitude de tensdo e para
diversos raios no pé do cordd. Verificase que a resisténcia a fadiga diminui com a
diminuicéo do raio no pé do corddo. Existe um valor de raio critico parao qual aresisténciaa
fadiga € minima. A formulac&o do raio critico é apresentada por Young e Lawrence (1985).
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Figura 1 — N; em funcdo de o, para 0os acos MAN-TEN e SAE 950X e para os aluminios
Al 6061-T6 e Al 7075 -T6.
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Figura 2 — Geometria e relagdes N; versus o, de uma juntatopo-a-topo em ago SAE 950X e
com diversos raios na pé do cordéo.

4. PREVISAO DA FASE DE PROPAGACAO DE DEFEITOS

Apbs a iniciacdo de um defeito este propagar-se-a até aingir dimensdes criticas as quais
ocorre arotura do componente. O nimero de ciclos de carga necessarios a propagacaéo de uma
fenda desde uma dimensdo inicial até uma dimensdo final pode ser determinado integrando as
leis de propagacdo de fendas prevista pela MFLE. Com efeito a MFLE estabelece leis de
propagacdo com a forma geral seguinte:

da/dN = f(4K) (10)

onde da/dN é ataxa de propagacdo da fenda e AK é a gama do FIT. O nimero de ciclos

correspondente a fase de propagacdo sera dado pela Eqg. (11), onde a e ar s80 as dimensdes
iniciais e finais da fenda respectivamente.

da

N= 5K

(11)

_9’% o

As leis de propagacdo previstas no presente trabalho foram alei de Paris(1963) e a lei de
Forman (1967) definidas na Eq. (12) e Eq. (13) respectivamente, onde C, m e p séo
congtantes, R é arazdo de tensdes e K. é atenacidade critica



da/dN = CAK™ (12)

da _ CAK?
dN K (1-R)-4K

(13)

Ambos 0s modulos dedicados a previsdo da fase de propagacdo recorrem aos conceitos
da MFLE apresentados no inicio desta seccdo. A principal diferenca entre estes modulos
reside na forma de obtencdo das formulacbes do FIT. Enquanto que um dos modulos
apresenta um conjunto restrito de geometrias para as quais existem formulacdes do FIT
disponiveis na literatura, o outro médulo permite a definicdo de geometrias bidimensionais
com formas arbitrérias. Neste segundo modulo a aplicacdo do método numérico dos
elementos de fronteira permite determinar o estado de tensdo na extremidade das fendas, a
partir do qual se determinam os factores de intensidade de tensdo em modo | e modo I1.

4.1 Algunsresultados obtidos com 0 modulo de previsio da fase de propagacédo baseado
em formulagdesdo FIT existentesna literatura

O moédulo de previsdo da fase de propagacdo que recorre a formulacbes do FIT
disponiveis na literatura inclui um conjunto de geometrias restrito. As geometrias prevéem
defeitos iniciais bidimensionais e tridimensionais. Os defeitos bidimensionais sdo do tipo
fendas de frente recta e os tridimensionais sdo do tipo fendas de frente eliptica. Foi dada
preferencia as juntas soldadas pela sua importancia como elemento estrutural.

Com o objectivo de ilustrar os resultados obtidos com este médulo so apresentadas
curvas SN relativas a uma junta soldadaem T com fenda no pé do cordéo de dimensdo inicial
a = 0.25 mm, solicitada em traccéo e flex&@o, construida em ago SAE 8630, representada na
Fig.3. A formulacdo do FIT usada para esta geometria foi proposta por Dijkstra et al (1989) e
tem a forma seguinte:

K= Mk,mMme"'Mk,fMfaf]\/E (14)

50

Ty

Figura3 - Juntasoldadaem T.

onde M é o factor de correccdo do FIT para placa finita com bordo entalhado e M € o factor
de correccdo do FIT que tém em consideracéo o efeito concentrador do corddo. Os indicesf e
m dizem respeito a solicitacOes de traccdo e flexdo. O factor de correccdo My é determinado
segundo 0 mesmo autor pela Eqg. (15), onde f., f, e f, sGo fungbes de agjuste a resultados
experimentais que tém em consideracdo a influéncia da largura, angulo e raio no pé do
cordéo.

M, = f (/T ,L/T)F, (a/T.00) F, /T, 0/ T) (15)



As curvas S-N apresentam-se na Fig. 4 e foram obtidas com base na aplicacdo da lei de
Paris cujas constantes sdo iguais a C=7.49818E-14 [mm/ciclo, Nmm™°] e m=3.03. A
dimensdo critica da fenda foi determinada com base no valor critico da tenacidade do
material, Kic = 4269 Nmm™°. Da andlise das curvas S-N constata-se que as solicitacdes de
flexdo s0 mais severas que as solicitacBes de traccdo. Angulos de corddo superiores sio
conduzem a vidas esperadas mais baixas.

1000 - —&— Tracg&o,angulo do cord&o=25°

—— Traccéo,angulo do cord&o=75°

Ao [MPa]

—— Flexd@o,angulo do cord&o=25°

—*— Flex&@o,angulo do cord&o=75°

100 -

10 Ly Ly Ly Ly Ly
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

Ne de ciclos de rotura (fase de propagacéo)

Figura4 - Curvas S-N parajuntaem T solicitada em traccéo e flexdo com angulos do cordéo
de 25° e 75°.

4.2 Alguns resultados obtidos com o médulo de previsao da fase de propagacdo que
recorre ao método dos elementos de fronteira

Este médulo permite simular a propagacéo de fendas para geometrias de forma arbitraria.
Para o efeito € necessario criar um modelo para posterior analise pelo método dos elementos
de fronteira. A criagdo de um modelo envolve as etapas seguintes. definicdo da geometria,
discretizacdo da fronteira, introducdo das condicdes fronteira, definicdo das propriedades do
material e definicdo dos parametros de controlo da simulacdo da propagacéo.

A aplicacdo do método dos elementos de fronteira permite determinar os campos de
deslocamentos, tracgoes, tensdes e deformagdes. Estes resultados sdo usados conjuntamente
com atécnicado integral J para adeterminacéo do FIT em modo | e modo |1, K, e K. Na Fig.
5 apresenta-se uma placa rectangular com 3 furos e fendas a emanar dos furos. Na mesma
figura representa-se 0 modelo usado na andlise pelo método dos elementos de fronteira. Na
Tabela 1 apresentam-se os valores dos factores de intensidade em modo | e modo Il obtidos
com o presente modulo, paraos varios extremos das fendas da placada Fig. 5.

Conhecidos os factores de intensidade de tensdo na extremidade das fendas € possivel
simular a propagacéo destas. Para o efeito recorreu-se a uma técnica incremental, a qual se
baseia na aplicacdo de incrementos sucessivos, de dimensdo constante, ao extremo da fenda.
A direccdo de cada incremento € determinada considerando que a fenda se propaga na
direccdo normal a direccdo da tensdo principal maxima. O nimero de ciclos correspondente
ao incremento da fenda € determinado integrando a lei de propagacéo. A lei de propagacéo
previstafoi alei de Paris.

Para exemplificar a simulacdo de propagacdo de uma fenda considere-se a placa
rectangular representada na Fig. 6 com 3 furos e uma fenda a emanar de um dos furos

NaFig. 7 representa-se a trajectéria descrita pela fenda. Na figura 8 representa-se a curva
de propagacdo respectiva como também a variacdo da resisténcia residual da placa,
normalizada para a resisténcia residual no inicio da propagacéo.
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Figura 5 — Placa rectangular fendida e respectivo modelo.

Tabelal. Valoresdos FIT paraos extremos das fendas da placada Fig. 5

K| | K| |
Extremo MPa.m™
1 13,30515 -0,08613
2 22,16094 -0,66707
3 30,41251 0,8681
4 12,82934 0,109011

= L1

Figura 6 — Placa rectangular com 3 furos e uma fenda a emanar de um furo.
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Figura 7 — Simulacéo da propagacdo de uma fenda recorrendo atécnica incremental.
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Figura 8 — Variagdo do numero de ciclos de propagacéo e resisténcia residual normalizada
com o numero de incrementos da fenda.
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SOFTWARE DEVELOPMENT FOR THE FATIGUE LIFE PREDICTION OF
STRUCTURAL COMPONENTS

Abstract. Fatigue life of a structural component can be evaluated calculating independently
the initiation and propagation phases. A software package based on Windows Visual Basic,
with an user friendly interface was developed for predicting fatigue life. The package is
composed of four modules. The first module covers the evaluation of the initiation phase in
structural components containing defects, using local approach methods. Notch load and
strain spectra are converted into damage, responsible for the reduction of the initiation
fatigue life. Second and third modules allow the evaluation of the propagation phase using
linear elagtic fracture mechanics concepts. In one of the modules stress intensity factor
formulations available in the literature are used; in the other the boundary element method is
used to evaluate the stress field at the tip of the notch. The fourth module contains a database
on materials properties relevant for fatigue life prediction
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