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Resumo

Esta Dissertagdo surge devido a necessidade de validagdo do Método dos
Elementos Finitos Estendidos, uma vez que na &rea da Engenharia Mecénica ainda
existem algumas empresas de tecnologia de ponta a utilizarem os métodos classicos
para avaliar alguns dos seus componentes, 0 que se traduz em perda de eficiéncia com o
aumento do tempo de producdo e elevados custos com materiais e pessoal. O objetivo
desta Dissertacdo consiste em validar o Método dos Elementos Finitos Estendidos
através da comparacdo dos resultados obtidos pelo modelo classico para um dado
material, com geometria e carregamento exterior predeterminado. A Dissertacdo
encontra-se no ambito da Mecénica da Fratura Linear Elastica e consiste em modelar
uma fenda localizada num veio oco, com a utilizacéo do software Abaqus. Apos validar
a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos Estendidos, 0 mesmo procedimento €
utilizado para propagar uma fenda em um veio da cambota do motor de uma aeronave,
afim de determinar a vida Gtil do motor pela propagacéo da fenda por fadiga através da

Lei de Paris.

Palavras-chave: Fadiga, X-FEM, ABAQUS™.
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Abstract

This Dissertation arises due to the need for validation of the Extended Finite
Element Method, since in the area of mechanical engineering there are still some high-
tech companies using classical methods to evaluate some of its components, which
translates into efficiency loss with increased production time and higher costs of
materials and personnel. The objective of this Dissertation consists in validating the
Extended Finite Element Method by comparing the results obtained by classic model for
a given material with an exterior geometry and loading predetermined. The Dissertation
is within the scope of Linear Elastic Fracture Mechanics and consists of shaping a
crack located in a hollow shaft using the Abaqus software. After validating the use of
the Extended Finite Element Method, the same procedure is used to propagate a crack in
a shaft of an aircraft engine crankshaft in order to determine the useful life of the engine

by the spread of crack fatigue through the Paris law.

Keywords: Fatigue, X_FEM, ABAQUS™
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Capitulo 1

Introducao

A presente Dissertacdo consiste em validar o X-FEM para o célculo de problemas
de descontinuidades. E utilizado o software Abaqus para modelar a falha da cambota do
motor de uma aeronave. A falha encontra-se no dmbito da Mecanica da Fratura Linear
Elastica, resultante de um processo de fadiga impulsionado por elevadas cargas ciclicas
com amplitude moderada. Primeiramente o X-FEM é validado por comparagdo dos
calculos analiticos e a modelacdo de um veio oco. Segue-se a modelagédo da cambota do
motor de uma aeronave que consiste em calcular os fatores de intensidade de tenséo ao
longo da frente da fenda. O veio tem um tempo de vida util e fratura por fadiga ao fim
de um determinado nimero de ciclos, os quais séo obtidos com a utilizacdo da Lei de
Paris. Ambos os resultados séo apresentados comprovando-se a validade do X_FEM.



1.1. Introducao e ambito da Dissertacéo

Com o incremento na sofisticacdo de projetos inovadores e a econdmica
necessidade em reduzir o consumo energético e a manutencdo de materiais, resulta
numa exponencial caréncia em apelar a modelacdo numérica para antever falhas no
comportamento de estruturas complexas. O fendmeno de ocorréncia de falhas nos
componentes é conhecido, sabendo-se que a maioria das falhas devem-se a defeitos dos
materiais. Estes ndo sdo providos de caracteristicas homogenias em todo o seu meio e
por vezes contém fendas. Surgiu assim a necessidade de compreender o fenémeno de
fratura. Estudo iniciado por Inglis no inicio do século XX, depois disso, muitos outros
investigadores da Mecanica da Fratura desempenharam um papel essencial na
contribuicdo do conhecimento atual. Histéria composta por nomes como Alan Arnold
Griffith (1920) e George Rankine Irwin (1948) que escreveram a terminologia
conhecida atualmente por Fator de Intensidade de Tensdo. Segundo Branco [1], o Fator
de Intensidade de Tenséo é um parametro controlador da distribui¢do de tensdo na ponta
da fenda que indica que a distribuicdo de tensdes nessa zona é igual para qualquer corpo
desde que tenha uma fenda com o mesmo Fator de Intensidade de Tenséo. A partir de
um determinado valor critico a fenda propaga-se instavelmente conduzindo a rotura

catastrofica.

Atualmente existem inimeras solucdes analiticas capazes de calcular o Fator de
Intensidade de TensbGes, mas apenas consideram geometrias e carregamentos
simplificados, para todas as outras situacGes € necessario recorrer aos Métodos
Numéricos. A titulo de exemplo, Pilkey [2] apresenta um estudo onde mostra que nas
Gltimas décadas tém-se intensificado a utilizacdo de Método Numéricos. O Método dos
Elementos Finitos foi 0 que sobressaio diante os demais, com resultados proximos dos
obtidos através das solucdes analiticas. Apesar do sucesso, esta ferramenta tem

evidenciando limitacdes principalmente na modelacdo de descontinuidades.

Recentemente surgiu o Método dos Elementos Finitos Estendidos, X-FEM, em que
se adicionam localmente funcBes descontinuas, incorporando a solucdo analitica para
obtencdo da solucdo numérica. Com isso, as descontinuidades sdao modeladas em
separado, evitando a necessidade de refazer a malha do modelo de elementos finitos e o

Fator de Intensidade de Tensao é calculado de uma forma simples.

Industrias aeronauticas ou aerospaciais entre outras de semelhante sensibilidade,



consideram prematuro a utilizacdo de modelos numéricos para a concegdo e fabrico de
alguns componentes, recorrendo aos métodos tradicionais que envolvem testes
destrutivos, entre outros, resultando em custos avultados e dimensionamentos
estruturais desproporcionados, como forma de garantir algum coeficiente de seguranca
que ndo tivessem sido ponderado.

E neste ambito que se integra a presente Dissertacdo, com objetivo de validar os
resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos Estendidos. A Dissertacdo
encontra-se no ambito da Mecanica da Fratura Linear Elastica e a validacdo passa por
modelar e resolver analiticamente uma fenda de um veio da cambota do motor de uma
aeronave. A modelacdo é realizada com o auxilio do software Abaqus, onde a técnica
utilizada para a validacdo resume-se na comparacdo de dois resultados, o resultado

conhecido na literatura e o resultado extraido pela modelagdo no software Abaqus.

1.2. Objetivo

S&o inimeros os testes de validacdo que tém sido realizados para provar que a
metodologia do X-FEM é coerente e os resultados sdo de confianca. Cada teste teve
lugar a um material especifico, com as mais variadas configuracdes geométricas para 0s
mais diversos casos a testar, que vao desde ensaios de tracdo, torcdo, compressao,

flexdo, dureza, a ensaios de impacto, de fadiga e fratura fragil.

A presente Dissertacdo consiste em validar a modelacdo do X-FEM de uma fratura
por fadiga quando comparada com os resultados obtidos analiticamente de um material
com a geometria de um tubo cilindrico. O componente simula o veio da cambota do
motor de uma aeronave que, face a carga aplicada de tracdo e flexdo nas condicbes
normais de trabalho, acaba por fraturar devido a fadiga por elevado nimero de ciclos de
movimentos a baixas tensfes de trabalho. A Dissertacédo culmina com o céalculo de vida
atil da cambota, utilizando a metodologia do X-FEM com o software Abaqus para
calcular o Fator de Intensidade de tensdo da cambota e a Lai de Paris para calcular o
tempo de vida Util da cambota do motor da aeronave. Os resultados sdo comparados
com os resultados da literatura de artigos cientificos resumidos na revisao bibliografica

desta Dissertacéao.



1.3. Contribuicao da Dissertacéao

Nas ultimas duas décadas surgiu uma forma computacional designada por Método
dos Elementos Finitos (FEM) capaz de calcular a fiabilidade dos componentes de
acordo com as cargas diretas e indiretas de funcionamento. Concepgdo que alterou
grande parte das técnicas de calculo, reduzindo o tempo de célculo tradicional e os
ensaios destrutivos do material. Porém, esta técnica é dificil de utilizar para falhas com
descontinuidades proporcionando muitos erros humanos no calculo. IndUstrias do tipo,
aeronautica, aeroespacial ou mesmo automaovel, entre outras, continuaram a calcular a

fiabilidade de certos componentes de maior sensibilidade da maneira tradicional.

Na ultima década surge um modelo computacional mais adaptado as necessidades
atuais, assumindo falhas com descontinuidades, designado por Método dos Elementos
Finitos Estendido (X-FEM). No entanto, face a sua prematura existéncia, industrias de

maior sensibilidade ainda ndo o utilizam devido a falta de provas da sua eficiéncia.

Esta Dissertacdo faz a validacdo do X-FEM para um material, com determinada
geometria e com tensdes de trabalho especificas. Uma combinacéo de fatoras (material,
geometria e tensdes de trabalho) nunca antes publicada até a presente data da elaboracao

desta Dissertacao.

1.4. Estrutura

A Dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos incluindo o presente capitulo.

Para que todas as fases da Dissertacdo sejam bem-sucedidas, o capitulo 2 da
Dissertacdo consiste em apresentar uma revisao bibliografica de reconhecida qualidade
cientifica, nuclear para o tema em analise, procurando informacdo cientifica com a
analise de artigos recentes e resumo da informacdo relacionada com o tema. O capitulo

S™ com resumo de

comegca por apresentar uma primeira abordagem teérica ao ABAQU
uma implementacdo do Método dos Elementos Finitos Estendido para problemas de
fratura com exemplos numéricos da Mecanica da Fratura, com o intuito de demonstrar
os beneficios da aplicacdo [3]. Seguindo-se o resumo de um artigo para analise da
aplicagdo do X-FEM para a Mecéanica da Fratura, de elevada relevancia para a

compreensdo de alguns aspetos necessarios para o desenvolvimento da Dissertacdo [4].



Depois, apresenta-se uma analise de uma falha real de vital interesse para a Dissertagao,
funcionando como uma diretriz da aplicacdo [5]. Estudo de observacdo exaustivo &
mesma cambota que é apresentada nesta Dissertacdo [6]. Analise modal para o célculo
dos fatores de intensidade de tensdo sob condigdes dinamicas de carga em baixa
frequéncia utilizando o Método dos Elementos Finitos Estendido [7]. A avaliacdo dos
limites de fadiga por flexdo para as secdes da cambota com a inclusdo de tensdes
residuais [8]. Analisa da falha catastrofica da cambota com avaliagdo das propriedades
de tracdo e dureza do material, estudo fractografico e modelagdo com o Método dos
Elementos Finitos [9]. Estudo do método da Mecanica da Fratura Linear Elastica e da
Abordagem da Distancia Critica utilizando o software ABAQUS™ [10]. Estudo de falha
catastréfica da cambota por macrografia transversal [11]. Investigacdo do efeito de
“fillet” nas cambotas com base em teste de metodologia em escada, teste de fadiga de
flexdo ressonante, exame macroscopico e microscopio a superficial da fratura [12].
Andlise de falha prematura num elevado nimero de cambotas do mesmo modelo, com
examinacao visual, avaliacdo da composi¢do quimica, analise de dureza e modelagéo
pelo Método dos Elementos Finitos e 0 modelo do Sistema Aglomerado Dinamico [13].
Resumo abreviado de “Stress Intensity Factor and Limit Load Handbook™ [14]. Resumo
do “FITNET FFS - MK7, Anexo A, “Stress intensity factor (FIT) solutions” [15].

No capitulo 3 ¢é feita uma descricdo sucinta do componente de estudo. E neste
capitulo que se encontram mencionadas as caracteristicas intrinsecas do material da
cambota e as respectivas tensdo de funcionamento, bem como a informacgédo necessaria

extraida da literatura e resumida no capitulo2, para a comparacao dos resultados finais.

No capitulo 4 é validado o X-FEM com a utilizacdo do software ABAQUS™. Na
Dissertacao é utilizado um veio oco do mesmo material e com as mesmas dimensdes de
uma parte da cambota. O veio oco é modelado para varios comprimentos de fenda, os
mesmos comprimentos sao calculados analiticamente e os resultados sdo comparados de
modo a validar a aplicacéo.

No capitulo 5 é apresentada a modelacdo da cambota para 0s varios comprimentos

STM

de fenda. O Fator de Intensidade de Tensdo é extraido do software ABAQU eo

tempo de vida util da cambota € calculado com a utilizacdo da Lei de Paris.

Por fim, o capitulo 6 sintetizadas as concluses da Dissertacdo, sdo feitas breves

recomendacdes e sugeridos alguns trabalhos futuros.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Para atingir os objetivos, pretende-se fazer um estudo do “estado da arte”,
utilizando para esse efeito, recentes referéncias de reconhecida qualidade cientifica,
nucleares para a compreensdo da proposta da Dissertacdo. Procurando informacao
cientifica com a analise de artigos e resumo da informacdo relacionada, com a descri¢ado
de métodos e técnicas utilizadas. Esta parte do projeto é de elevada importancia porque
possibilita encontrar muitas das respostas, assim como a aprendizagem de técnicas e
métodos utilizados para melhor executar o projecto da Dissertagcdo. Outro aspeto esta
relacionado com as dificuldades que os autores encontraram na tentativa de resolugéo

dos problemas e a forma utilizada para ultrapassar essas dificuldades.



2.1. Introducéao

Para o presente estudo sobre o estado da arte, foram consultados inimeros artigos
de reconhecida qualidade cientifica, afim de selecionar aqueles que mais se relacionam
com o Projeto. Com o intuito de adquirir o conhecimento prévio sobre formas, métodos

e dificuldades encontradas por autores que publicaram as suas obras.

Assim, primeiramente foi analisado o artigo “An Abaqus implementation of the
extended finite element method”, elaborado por Giner [3], de onde pode ser extraida
uma abordagem tedrica. Gines, no seu artigo, apresenta uma implementacdo do método
dos elementos finitos estendido para problemas de fratura com a utilizacdo do software
de elementos finitos ABAQUS™. Para além disso, apresenta alguns exemplos numéricos
de mecanica da fratura com o objetivo de demonstrar os beneficios desta aplicagédo. No
entanto, ndo considera alguns passos importantes de uma analise de elementos finitos,
tais como a geometria da fenda e interacfes para o tipo de malha que € usada para
determinar os nos a serem enriquecidos, subdivisbes de elementos, entre outras
ferramentas do pré-processamento que nao estdo diretamente relacionadas com o
Abaqus, mas sdo necessarias para uma implementacdo completa do X-FEM. Deste
modo, esta Dissertacdo aborda mais adiante os passos e ferramentas ndo consideradas
por Giner, através da contribuicdo de outros autores de relevante reconhecimento
cientifico. Assim, Giner cita no seu artigo que o X-FEM, em comparacdo com 0 método
classico de elementos finitos (FEM), proporciona significativas vantagens na
modelagem numérica de problemas de propagacdo de fenda. Onde o método classico
nem se adequa ao tratamento de tais descontinuidades pois utiliza fungdes polinomiais
incapazes de as descrever, a Unica forma de modelar as descontinuidades é fazé-las
coincidir com a malha de elementos finitos utilizada, o que requer constantes
regeneracdes das malhas. Em contraste com o X-FEM, onde ndo é necessario coincidir a
malha de elementos finitos o que proporciona flexibilidade e versatilidade na
modelagem. O X-FEM é um método baseado no enriquecimento das malhas dos
elementos finitos com a adicdo de graus de liberdade (DOFs) que ficam ligados aos nés
dos elementos intercetados pela fenda. Desta maneira a descontinuidade € incluida no
modelo numérico sem modificar a sua discretizacdo, uma vez que a malha € gerada sem
ter em conta a presenca da fenda. Portanto, basta uma unica malha para qualquer
comprimento e orientagdo de fenda. Além disso, os nds em torno da ponta da fenda que

sdo enriquecidos com DOFs, associados as funcBes que reproduzem 0S campos



assintoticos da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE), permitem a modelagem
da descontinuidade da fenda através da ponta da fenda e aumentam substancialmente a
precisdo do célculo dos fatores de intensidade de tenséo (FIT).

Segundo Giner, existem dois tipos de enriquecimento de malha e trés regides
diferentes para a geometria da fenda, uma regido interior & fenda e duas regides perto da
ponta da fenda. Onde os nds dos elementos finitos intercetados pela regido interior &
fenda sdo enriquecidos através da Funcdo de Heaviside H(X), correspondendo a uma
funcéo de enriquecimento de descontinuidades (Funcéo de magnitude unitaria cujo sinal
se altera em toda a fenda, H(x) = £ 1). Enquanto que os nos dos elementos finitos
intercetados pela regido da ponta da fenda sdo enriquecidos com fungdes adicionais que
pretendem melhor reproduzir o campo de tensdes singulares proximas da ponta da fenda
Fa(x).

_ \ . .0 0 .0 0 .
Fy(r.0),00=1—-4] = \/Fsmi. \/Fcosi. \/Fsmj sin 0, \/17(:05j sinf|. (1)

onde (r, 0) sdo as coordenadas polares definidas para a ponta da fenda. Notando-se que
a extensdo das funcdes acima pode reproduzir 0 modo assintotico | e 11 dos campos de
deslocamento da MFLE, o que da origem ao comportamento das tensbes singulares
proximas da ponta da fenda. Isso esta bem documentado na literatura e é verificado por
Giner no seu artigo através do estudo destas funcdes, que vém melhorar

significativamente a precisdo da extracéo de K, e K.

Assim, o campo de deslocamento enriquecido com as funcdes singulares na ponta

da fenda para o método de elementos finitos estendido € obtido através da expressao:

4

Ugem(X) = Y Ni(x)ui + ) Ni(x)HX)ai + > [Ni(x) ) Fa(x)byz | 2)
ey e

ief o=1

onde.# € 0 conjunto de todos os nos da malha, Nj(x) é a funcdo da forma do né e u; é o
standard DOF do né i (u; representa o deslocamento nodal fisico apenas para 0s nds

nao-enriquecido). Os subconjuntos # e - contém 0s nds enriquecidos com a funcdo



H(x) ou a fungdo para a ponta da fenda F a (x), respetivamente, onde a;, b

i
correspondem aos seus DOFs. Se ndo houver nenhum enriquecimento, entéo a equacao

acima reduz-se a aproximacao classica dos elementos finitos

Up(X) = ZfN;t}(JUi ©)

Assim, 0 X-FEM retém muitas das vantagens do método de elementos finitos.
Contudo existem certas restricdes na implementacdo do X-FEM com o cddigo comercial
Abaqus. Para tornar os nds enriquecidos em uma solucdo fisica do deslocamento em

Abaqus, a fungdo X-FEM tem que ser implementada com a seguinte alteracao:

4

Wem(X) = Y Ni(X)0; + >~ Ni(X)[H(X) — H)Jai + Y | Ni(X) Y [Fa(X) = Fo(%;) by | (4)
e

icf icy o=1

onde X; indica as coordenadas de um nd enriquecido i. Desta forma, aj, b, , ndo

i
contribuem para o valor do deslocamento fisico do nd enriquecido i. E uma vez que
H(x) e F1(x) sdo funcdes descontinuas em toda a fenda, escolhemos H(x) = 1 se x esta
acima da fenda, e H(x) = -1 caso contrario. Escolhas semelhantes sdo feitas na definicao
de F1(x). Estas escolhas servem para garantir que o valor das fun¢des de enriquecimento
em qualquer n6 sdo um valor Gnico para qualquer geometria de fenda. A contribuicao
do enriquecimento desaparece num no enriquecido, mas ndo em um ponto de

integracdo, sendo este um procedimento Util para tracar formas deformadas em Abaqus.

Giner, em seu artigo, foca outros arquivos para interagir com Abaqus para a analise
e 0 pré-processamento do X-FEM. Também véarios exemplos numéricos da mecéanica de
fratura foram resolvidos para demonstrar a precisdo e revelar o mérito da
implementacdo, contudo ndo se encontram aqui resumidos porque ndo estdo diretamente

relacionados com o tema desta Dissertacao.

10



2.2. Aplicacao tedrica a Mecanica da Fratura

Através da anélise do artigo elaborado por Tran [4], € possivel extrair uma
aplicagdo do X-FEM para a Mecénica da Fratura, de elevada relevancia para a
compreensdo de alguns aspetos necessarios para o desenvolvimento do nosso projeto.
Assim, no seu artigo encontra-se um modelo de aplicacdo do X-FEM, validado pela
comparacdo dos resultados do Fator de Intensidade de Tensdo (FIT) obtidos através de
métodos analiticos. Também sdo apresentadas algumas aplicacdes, porem para esta
Dissertacdo, focamos especial interesse no método G, como sendo o método que
apresenta a melhor aproximacdo aos resultados analiticos. Assim, Tran apresenta o
estudo de uma fenda em forma de moeda que se propaga em uma barra cilindrica. Para
0 calculo analitico do comportamento da deformagéo na vizinhanga da ponta da fenda

em um corpo elastico tridimensional foi utilizada a seguinte expressam:

1 (_) 760 (ﬂ” K% E sin (3? (5a)
(3 F)-0G) o
|

¢
2
) (fpﬂ K;}[ 0) {3 ‘
sin
)( !}“2?!,(! 4
3 (0 . . N ulf) E 3 l ﬂ
Ty(p,¢,0) = an{ ( ) ( )] W 4 08 (T)+4cos (2)

Note-se que 0 comportamento assintotico de uma fenda em forma de moeda em um

K8
*'ZH_U

O,(p,9.0) =

—
|
] wn
“.
=
o~
b |-
S
[

—3—

04(p.¢.0) =

(5¢)

caso especial de corpo axissimétrico tridimensional pode ser considerado equivalente ao
da ponta de uma fenda de seccdo transversal de simetria axial. Por conseguinte, as
solucdes de (5a/b/c) podem ser utilizadas para descrever o comportamento assimptético
singular da fenda no modelo de simetria axial. Assim, as quatro func6es de enriquecido

Fa (p, @) coma=1, 2, 3, 4 sdo tomadas como:

1 — = t_lll}
F(p,¢)=/p 5'“5 (6a)
_ b
F(p,¢) = VP ms% (6b)
N R
Flp,¢)= /P 5|n% sin ¢ (6c)

— h .
F(p,¢)=/p ms% sin ¢ (6d)
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Nessas expressoes, (p, @) representam o sistema de coordenadas polares derivado

do sistema de coordenadas cartesianas (t, n) associadas a ponta da fenda.

O método G é utilizado para calcular a taxa de libertacdo de energia G. Este
meétodo, segundo Tran, baseia-se no dominio integral e na derivagdo de Lagrangian
para a energia potencial, que representa 0 campo de velocidade de uma extensdo de
fenda virtual @ que deve ser tangencial as faces da fenda. Onde a distancia para a ponta
da fenda é denominada por p e 0 médulo de & é escolhido para ser constante, perto da
ponta da fenda (0< p<Rjns), linearmente decrescente com p (Rinr< p<Rsyp) € longe da
ponta da fenda este mddulo é igual a 0 (Rsyp< p).

Assumindo a hipdtese que o corpo € linear com elasticidade estética, que existe
auséncia de forcas e que a fenda pode deslocar-se livremente, entdo a forma do volume

de dominio integral seria dada pela seguinte expresséo:

J0) = [ a(u): (Vu.Ve)— 1 dive dQ )

0

onde & é o tensor de tensdo de Cauchy, u é o campo de deslocamento e i é a densidade
de energia de deformacdo. Também pode ser mostrado que a taxa de libertacdo de
energia G pode ser considerada como uma forma bilinear simétrica dos campos de

deslocamento u e v, denotado como g(u,v):

1 B
- : _ ' [ 8
g(u,v) 3 |, 7va (Vv - V) + ,a\“ (Vu- V) — B(u.v)divldQ (8)

onde B(u, v) = g(u): A:¢(v) € uma forma bilinear da densidade de energia e v representa
um campo de deslocamento geral. Assim o campo de deslocamento u € a solucdo do

problema elastico, dada por:

gluuw) =] = | a(u): (VuVe) —(e(u))divedQ 9)

onde a elasticidade linear, pode ser decomposta em uma parte regular us e uma parte

singular us como:
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u = ug +Ug = U + Kyl + Kyul! + Kol (10)

onde u's; u's e u"'s representam o campo de deslocamento assintético auxiliar
associado os modos I, 11 e 111, respectivamente. Assim pode provar-se que a u's; u''s e
u'"'s sdo ortogonais para o produto escalar definido por g(u, v), e que a contribuigdo dos
termos normais € igual a zero. Desse modo, o fator de intensidade de tens&o é dado por:

g(uug) = K;g(ug, ut) (11a)
g(uud) = Kyg(uf. uf) (11b)
g(uug') = Kig(ug', ug') (11c)

onde, a solucdo de K; corresponde a solucdo de referéncia K,"', uma vez que este
método concorda melhor com a solugéo analitica do que o obtido a partir do método
DJE, exibido por Tran no seu artigo. De facto, os resultados do X-FEM obtidos com o
método DJE sdo usados para verificar a consisténcia dos resultados obtidos a partir do
método G.

8§ ——

—— Analytical solution
= % ©®- O X-FEM, G-theta method
N = & X-FEM, displacement jump extrapolation method

Stress intensity factor K| (MPa.m%3)
wn
T

) I R NI U SR NI S T
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Figura 2.1 — Resultado analitico e resultado do X-FEM pelo método G e pelo método

DJE, para o Fator de Intensidade de Tensdo K; (extraido de [4]).

A Figura 2.1. mostra os resultados, analitico e do X-FEM, obtidos para uma fenda
circunferencial sob a aplicagcdo de uma tenséo de tracdo de s=1MPa em funcédo de d/D
obtida a partir da malha de h/W=0,001.
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2.3. Aplicacao experimental a Mecanica da Fratura

Cicero [5] apresenta a analise de uma falha real de vital interesse para esta
Dissertacdo, funcionando como diretriz na aplicacdo experimental. A falha narrada
ocorreu em uma protese de anca que fraturou nove meses apos a sua implantagdo. O
material base é uma peca de matriz metalica de liga Ti_6AL-AV, revestida por duas
camadas superficiais. A primeira camada com 50 pum de espessa de um puro titanio
poroso, e a outra € uma camada de ceramica de hidroxiapatita com 150 pm de
espessura. O estudo utilizou técnicas de microscdpia eletronica de varrimento (SEM) e
microanalise de raios-X (EDS). A andlise foi também efetuada de modo a justificar as
condicdes de falha e o tempo de vida da peca implantada, com base na aproximacao da
mecanica da fratura ao processo de avaliagdo da integridade estrutural FITNET.

Assim, a analise de microfotografia revelou irregularidades nos revestimentos e na
interfase dos materiais, devido a observacgédo de descontinuidades cristalinas, designadas
por inclusbes. Esta anélise foi reforcada com a EDS que revelou que o material de base
contém mais quantidade de Al do que o esperado para este tipo de liga. Além disso, a
espessura do revestimento de titanio varia entre os 10 e 0s 100 um e o revestimento de
hidroxiapatita tem uma relacdo de calcio/fosforo proximo de 1,4 o que é ligeiramente
menor do que os 1,67 previstos para estes casos. A EDS também revelou a existéncia
das inclusdes na interfase do material base e o revestimento de Titanio, com a
identificacdo de cristais de alumina (Al,O3), cujos tamanhos sdo da ordem de 1 um, e a
sua aglomeracao cria descontinuidades que estdo entre 0s 5 e 0s 20 um de comprimento.
Utilizando o SEM para analisar a superficie da fratura, foi possivel verificar que a falha
foi produzida inicialmente por um processo de fadiga nas imperfei¢oes e inclusbes da
Al,O3 localizada na interfase do material base e o revestimento de titanio. Esse processo
de fadiga alcangou a sua extensdo maxima, cerca de 6,5mm para um didmetro total da
peca de 10mm. Para o ponto de partida da fenda foi observado que quanto maior a
presenca de aglomerados de cristais de Al,O3, mais fino era o revestimento de Titanio, o
que criava um efeito de entalhe nessa regido. A partir da analise de microscopia, foi
observado que a frente da fenda, durante o processo de propagacdo, nao era uma frente
de fenda linear ou uma frente de fenda semicircular, mas sim de uma geometria entre
essas duas para todo o processo. Também as condi¢Oes de trabalho do implante ndo

continham cargas aplicadas centradas, sendo estas consideradas como sendo paralelas
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ao 0sso0. Portanto, é realizado um estudo de tensGes misto devido a flexdo e compresséo,

assim, na frente da fenda, o estado de tensdes obtido é responsavel pela fratura final.

Durante todo 0 processo que se inicia com o implante cirlrgico e termina com a
falha da prétese, a carga maxima aplicada a considerar para uma vida normal é o
préprio peso do paciente, o equivale a 2,5BW. Apds alguma propagacdo da fenda, o
paciente comecou a sentir dores, reduzindo a sua mobilidade e auxiliando-se em
moletas, nesta fase a carga maxima aplicada a considerar é de 1,0BW. Esta hipGtese é
suportada pela analise do Diagrama de Avaliacdo de Falha (FAD). A avaliacdo das
condicdes de fratura foi realizada seguindo o procedimento FITNET. As opgdes de 0
(bésico) e 1 (padrdo) foram escolhidas para avaliar a consequéncia da informacao

existente sobre as propriedades do material:

Opcéo 0:
K, =(1+05L))"*03+40.7 exp(—0.6L%)) for L, < Lypa (12
K,=0 for L, = L, (13)
Lrmax =1+ (']5[‘!;-"';7-.(- :lli (14)

Opcéo 1:
K,=(14+0.5(L))"(03+0.7 -exp(—puL?)) for L, < 1 (15)
i =min[0.001 - (E/ay);0.6] (16)
K,=K.(1)- L:;‘I for 1 < L, <L, (17)
N =03(1 - oy/a,) (18)
(19)

Lrmax = 05[‘7? + ﬁu1r'fﬁY'

A Linha de Avaliacdo de Falha (FAL) é definida com L, (P/P.) - K, (K, / Kic),
determinando o FAD correspondente. Onde P, representa as condicGes de carga limite
do componente devido ao colapso plastico. Considerando os resultados para as duas
frentes de fenda, P. = 0,566 kN para a frente de fenda em linha reta e P, = 0,895 kN
para a frente da fenda semicircular. Assim, o fator de intensidade de tensdo, K, pode

ser estabelecido como uma funcdo da carga aplicada, P, a partir da equacédo dada abaixo:

i}

Ki=c-Ye(a/D) - (na)" (20)

Onde Y € um fator geométrico cujos valores sdo indicados pelas seguintes expressoes:
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Frente da fenda linear

Ye(a/D) = 2(0.953 +0.199(1 — siny))*) (21)
g =0.5857(tan /)" / cos (22)
Y = (ma)/(4R) (23)

Frente da fenda semicircular
Ve(a/D) = 1.04 — 3.64(a/D) + 16.86(a/D)” — 32.59(a/D)’ +28.41(a/D)" (24)

Considerando-se a intersecdo da linha de carregamento Kr (Lr) com a FAL que define
as condicGes de falha, o que corresponde ao colapso plastico (Lr> 1). Assim, a carga é
suportada entre 0,582kN e 0,915kN, enquanto que a carga suportada efetiva é 0,735 kN,
correspondendo ao peso real do paciente. Uma vez que as condigdes de falha foram
avaliadas, é possivel calcular o crescimento da fenda por fadiga, porque ha um defeito
inicial e a lei Paris esta disponivel. Portanto, o tempo de crescimento da fenda até
atingir tamanho critico pode ser igualmente obtido. Assim, o AK, terd& um valor,

dependente de um, dada por:

&

AK, = Yg(a/D) - Ae - (na)™

(25)

Tomando a, = 0,1mm, conforme o comprimento da fissura inicial. Para forcas
méaximas iguais a 2,5BW, o numero de ciclos esta entre 145,738 para a frente da fenda
linear e 593,088 para a frente da fenda semicircular. Enquanto que para for¢as maximas
iguais a 1,0BW, o namero de ciclos esta entre 6,39 milhdes para a frente da fenda linear
e 26,5 milhGes para a frente da fenda semicircular. No entanto, de acordo com as
condicdes propostas para uma vida normal (2,5BW), os ciclos obtidos representam entre
1,3 e 4,6 meses de propagacao rapida antes da falha, dependendo da forma da frente da
fenda. Porem, a propagacéo nessas condicdes terminou antes, quando o0 paciente comeca
a sentir dor e uma nova etapa comeca sob novas condi¢des (1,0BW). O que corresponde
a é 415,800 ciclos, o equivalente a 7,7 meses para uma frente de fenda linear e 237,600
ciclos, o equivalente a 4,4 meses para uma frente de fenda semicircular.

Em suma, as conclusdes obtidas encontram-se em boa concordancia com a analise,
onde a propagacao rapida inicia a partir de um efeito de entalhe de 0,1mm e leva cerca
de 3 meses para atingir valores entre 1,5 a 2,0 mm. Uma segunda fase se inicia quando o
paciente passa a utilizar moletas, o que leva o resto do tempo de vida do implante, cerca

de 6 meses, que perfaz um total de 9 meses conforme os dados reais.
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2.4. Falha catastréfica da cambota

Durante os ultimos anos, esforcos consideraveis tém sido realizados a fim de
aplicar o conhecimento cientifico sobre a investigacdo de acidentes com aeronaves

resultantes de falhas estruturais dos seus componentes mecanicos.

Distintos fatores promovidos podem estar na base deste tipo de ocorréncias, como
uma concecdo inadequada no componente, um processo de fabrico incorreto, um
eventual defeito intrinseco no material ou um procedimento na operagdo da aeronave.
Por outro lado, as aeronaves estdo tipicamente preparadas para suportar operacdes
rigorosas, requisitos que obrigam 0s componentes aeronauticos a estarem preparados
para severas condicdes de trabalho, tais como fatores de alto carregamento, gradientes

de temperatura ingremes, corrosao sob tensao, vibracdes entre outros.

Segundo Baptista [6], sabe-se que a cambota é uma das partes mais importantes de
um motor, uma vez que atuam com grandes cargas ciclicas durante 0 seu
funcionamento. Sendo um componente de geometria complexa, responsavel pela
conversao do deslocamento linear alternado dos pistdes e um movimento de rotacdo do
veio de alimentacdo. A necessidade de um bom funcionamento na base da conversao
entre esses dois movimentos implica um alinhamento muito preciso de todos os
componentes, que, por sua vez, devem resistir a cargas ciclicas graves como resultado
da combustdo do gas na camara de combustdo do motor. Estas rigorosas condi¢coes
promovem distintas formas de deficiéncias nos mecanismos que sdo na maioria das
vezes responsaveis pelas prematuras falhas catastréficas da cambota. Em particular, a
fadiga é o principal processo de ruina da maior parte das falhas das cambotas, que
normalmente sdo causadas por cargas de flexdo e/ou cargas de torcdo no fillet dos
moentes de apoio. Por outro lado, desalinhamentos, mesmo em pequena escala, pode
produzir regides com elevadas concentracfes de tensdo, que por sua vez desencadeiam

no inicio de um processo de fadiga.

A cambota, numa situacdo normal, é submetida a cargas de torcdo e de flexdo. A

aplicacdo de cargas precisa ser analisada considerando dois cenarios principais:

- A falha pode ocorrer na posicdo de flexdo maxima: que pode estar no centro da
cambota, ou em ambas as extremidades. Tal condi¢cdo a falha deve-se a flexdo e a

pressdo maximo no cilindro;

- A cambota pode falhar devido & torcdo, deste modo a cambota tem de ser
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verificada para cargas de torcdo maxima. A pressdo nesta posicao é uma combinagdo de

uma fracdo da pressdo de flexdo méxima e do binario méximo do motor.

Embora as cambotas sejam geralmente projetadas com altas margens de seguranca,
a fim de ndo exceder a resisténcia a fadiga do material, altas cargas ciclica e
concentracdo de tensdes localizadas podem levar a formagdo e crescimento de fissuras,
mesmo quando a resisténcia a fadiga ndo seja excedido, em termos de valores médios.
Um ponto critico das cambotas é a regido da interface entre 0 moente de manivela e o
moente de apoio e as webs, onde a concentragdo de tensdes sdo normalmente aliviadas

através de um fillet.

No caso especifico no presente trabalho, Baptista deixa o seu contributo com a
investigacdo de uma falha catastrofica na cambota de uma aeronave. Onde determina a
principal causa da falha com foco na analise dos mecanismos de dano que estiveram na
base da falha do moente de apoio da cambota. Com a caracterizacdo criteriosa do
mecanismo de falha e uma observacdo exaustiva da superficie da fratura por meio de
técnicas Oticas e microscopia eletrbnica de varrimento em paralelo com exames
microestruturais. Baptista concluiu que a cambota falhou com o resultado de um
processo ciclico de fadiga elevado e uma regido de iniciacdo de fenda situada na
interface do moente de apoio e do contrapeso. As suas conclusfes apoiam-se na
observacdo de beach marks ao longo de quase dois tercos da superficie da fratura o que
é bastante consistente com um processo de fadiga. Outra observacao interessante sobre
as beach marks deve-se a auséncia de um movimento em espiral claro durante a
propagacdo da fenda, que indica que as condicGes de carrega de tor¢do nao prevalecem,
isso fortalece a conclusdo de que a fenda propagou principalmente devido a condigcdes
de flexdo ciclica. Também a evolucdo da geometria da frente da fenda indica uma
condicao de flexdo ciclica predominante, ficando assim consolidado que o fator base de
promocdo da falha catastrofica deve-se a um processo da falha de fadiga por flexao

ciclica.

A parte restante da superficie da fratura, caracterizada com um aspeto mais aspero,
tem o padrdo consistente com o de uma fratura fragil como consequéncia de uma

condicdo de falha subita anterior a falha catastrofica do componente.
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2.5. Andlise para o calculo do FIT utilizando o X-FEM

O Método dos Elementos Finitos Estendido (X-FEM) assemelha-se com os
Elementos Finitos padrdo, enriquecidos com solugdes adicionais especiais,
utilizando a estrutura de particdo da unidade. A introducdo das solucdes
enriquecidas em descontinuo e as fungdes basicas dos elementos finitos ajudam a
evitar o tedioso remalhamento exigido na envolvéncia da propagacdo da fenda ou
fendas com geometrias complexas. E um método cada vez mais utilizado na
mecanica da fratura para calcular os fatores de intensidade de tenséo para estruturas
fraturadas. Assim, Van [7] deixa em seu artigo a conducdo de uma analise modal
para o célculo do fator de intensidade de tensao sob condi¢des dinamicas de carga
de baixa frequéncia, utilizando o X-FEM. O fator de intensidade de tensdo modal,
para um corpo com uma fenda estacionaria, € primeiramente calculado a partir do
campo de deslocamento, associado com o modo da deformacdo. A abordagem
modal baseada na recombinacdo do fator de intensidade de tensdo modal é entéo
utilizada para calcular o fator de intensidade de tensdo dinamica. O fator de
intensidade de tensdo dindmica obtido a partir da abordagem modal é comparado
com o obtido a partir do calculo dinamico direto, a fim de validar o resultado
computacional do X-FEM. Nesse seguimento, Van implementa a analise modal do
X-FEM em Code_Aster, num software dedicado a analise de elementos finitos
termomecanicos. A fim de representar a interface do movimento e a
descontinuidade, utiliza o0 método do Level Set, uma ferramenta disponibilizada no
X-FEM. Note-se que a ideia principal do X-FEM ¢é enriquecer a base padrdo da
funcdo de forma Ni, com funcdes especiais adicionais, que satisfacdo a particdo da
unidade a aproximacdo por elementos finitos convencionais, nas regiées em que
existam descontinuidades. Assim, podem ser identificados os conjuntos de nos
enriquecidos pela funcdo de Heaviside (H) e o conjunto de nés onde se verifica a

descontinuidade da fenda:
4
u'(x) = aiNi(x) + Y BN H(Isn(x)) +> Y kNe(X)F*(r,0)  (26)
i i k x=1

onde a; sdo os graus de liberdade padrdo, b; e € sdo os graus de liberdade

adicionais. Na equacdo, o primeiro termo é um cléssico, o segundo termo é
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enriquecido pela funcdo H (definida como H(x) = 1 para x > 0 H(x) = -1 para x > 0),
apenas para 0s nos, cujo apoio é cortado pela fenda. O terceiro termo é adicionado
aos nos em torno da ponta da fenda.

Segundo Van, a analise modal para um problema de fratura mecénica pode ser
resolvido em dois passos:

. Identificagéo dos primeiros n fatores de intensidade de tensdo modais. Note-
se que este calculo é independente das cargas aplicadas para a estrutura e pode ser

realizado uma vez para cada estrutura;

. Recombinacdo modal através da equacédo
mn )
Ki(s, t) = > oi(t).Kj(s) 27)
i=1
para se obter o fator de intensidade de tensdo dindmico dependente do tempo, onde

K; (S) representa o modo | do fator de intensidade de tensdo modal. Com a

utilizacdo desta abordagem, a analise modal é computacionalmente mais eficiente do

que o calculo dinamico direto.

Outra relevante contribuicdo deixada por Van consiste na confirmacdo da
utilizacdo do método G-théta como sendo o que apresenta resultados mais precisos
em relacdo ao método da frente da fenda que abre o deslocamento. Assim, 0 método
G-théta ou a modal taxa de libertacdo de energia G,; esta relacionado com a
frequéncia natural de w;i que pode ser definida como uma fun¢do modal do fator de

intensidade de tensdo em problemas dinamicos, com:

1 —v?

Cr,_]l —_ E

o2 ia2e b0
(K™ + (Kj)™) EnKim (28)
onde E representa o médulo de Young, v representa o coeficiente de Poisson e u

representa o segundo coeficiente de Lamé'’s.

Em suma, os resultados calculados mostram que a abordagem modal pode ser
utilizada para obter um fator de intensidade de tensdo preciso para a estrutura
fraturada sob cargas dindmicas, com uma reducdo significativa do tempo de

processamento em comparagdo com um célculo dindmico transitorio inteiro.
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2.6. Avaliacdo analitica e experimental do limite de

fadiga por flexdo pura da cambota

A determinacdo experimental e analitica do limite de flexdo por fadiga do fillet de
ferro ductil de uma cambota sdo dois desafios para a engenharia. Do ponto de vista
analitico, existe uma necessidade em determinar uma pratica capaz de simular as
tensOes residuais para determinar o limite de fadiga. Para ultrapassar essa dificuldade,
foi criado um processo designado por “fillet rolling” capaz de introduzir tensdes
residuais de compressdo a fim de determinar o comportamento da fenda no fillet. Lee
[8] realiza um estudo empirico capaz de qualificar a teoria do controlo da fenda da
cambota pelo método do fillet rolling. Na primeira parte do estudo, a mudanca de
ressonancia foi registada e foram comparados os tamanhos finais da fenda para
determinar os deslocamentos da frequéncia em comparagdo com a falha das duas pecas.
Na segunda parte do estudo, € utilizado o critério de uma falha das duas pecas com base
em desvios de ressonancia a fim de determinar a resisténcias da cambota a fadiga. A
comparacgdo entre os dois diferentes critérios de falha revelou que o limite de fadiga
baseado no critério de falha da fenda de superficie foi muito menor do que o critério
baseado na falha das duas pecas. A fim de explorar uma simulacdo pratica de
engenharia, Lee realiza um estudo analitico de tensdes residuais no fillet ductil, de uma
cambota de ferro. A distribuicdo normal de tensdes, devido a flexdo, na propagacao da
potencial fenda, com origem na superficie do fillet e estendendo-se até a secdo da
cambota, foi obtida pela primeira vez, por meio de uma analise elastica finita
tridimensional. A distribuicdo de tensdes residuais induzidas pelo processo de fillet
rolling na cambota, foram determinadas através de uma analise elastica-plastica de
elemento finito tridimensional. Posteriormente, uma tensdo equivalente totalmente
revertida, derivada do parametro de dano Smith-Watson-Topper (SWT), combinou com
0s componentes de tensdo em profundidade normal, devido a flexdo e ao carregamento
utilizado para definir o limite de fadiga para as fendas de superficie. Também, uma taxa
do fator de intensidade de tensdo derivada por meio da técnica de modelagem da fenda,
desenvolvida por Taylor, foi utilizada para determinar o limite de fadiga durante as
longas fraturas. O programa de elementos finitos ABAQUS, foi utilizado para descrever
o comportamento mecéanico do ferro fundido, contendo diferentes rendimentos de
tensdo de compressdo. O comportamento elastico - plastico fornecido pelo modelo

revelou diferentes forcas, fluxos e endurecimentos. Além disso, este modelo foi baseado
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na funcdo de rendimento que depende da tensdo principal méxima e o critério de
rendimento da compresséo de Von Mises. O programa de elementos finitos ABAQUS foi
o responsavel pela geragdo da tracdo tangencial baseada na lei da friccdo do Coulomb’s,
com um coeficiente de atrito de 0,05 para as simula¢cdes, uma vez que a superficie de
contato entre os dois cilindros esta bem definida.

Em suma, os resultados mostram que uma mudanca acelerada da ressonancia é um
critério de falha valido que correlaciona bem com o critério de falha das duas pecas,
porque os limites de fadiga, utilizando o critério de falha da fenda de superficie
encontra-se significativamente abaixo face ao critério de falha das duas pecas. Outro
aspeto deve-se ao critério de Magnaglow, designado por “critério das quatro bolhas”,
que estiveram presentes durante todos os testes e poderiam formar uma fenda na
superficie do fillet, contudo esta ndo iria propagar até ao fracasso da cambota. Por outro
lado, a andlise de Chien, referente a prisdo da fenda devido ao aumento da tensdo de

compressao residual, foi empiricamente suportada por Lee.

Outras conclusdes foram extraidas com base na simulagdo os dados da analise
tridimensional dos elementos finitos e a avaliacdo do limite de fadiga baseado no
critério de falha da fenda de superficie, avaliada pela tensdo de SWT sobre a superficie
do fillet da cambota. A superficie de fenda iniciaria se o valor da tensédo de SWT
excedesse 0s 203MPa para o limite de fadiga deste material. Quando comparado com
os resultados do teste, a tensdo de SWT apresentou uma correlagdo qualitativa para os
locais de iniciacdo de fenda, mas ndo conseguiu produzir previsdes para o limite de
fadiga de flex&o.

O limite de fadiga foi avaliado pela taxa do fator de intensidade de tenséo eficaz,
estimado pela técnica de modelagem de fenda desenvolvida por Taylor. Esta abordagem
assume que o fator de intensidade de tensdo eficaz da cambota poderia ser idéntico ao
centro de uma fenda de uma placa padrdo, se a distribuicdo de tensdes normais
combinadas no eixo do fillet da cambota for semelhante as tensdes nominais
combinadas da placa padrdo. O limite de fadiga da cambota assumido ocorreria quando
o limite do fator de intensidade de tensdo é atingido na placa fraturada. Os resultados
mostraram gue o limite de fadiga da cambota pode ser relacionado com o valor de uma

dada taxa do fator de intensidade de tensdo limiar. Para aplicacdes futuras de

engenharia pode ser assumido 8,42MPa+/m como sendo o fator de intensidade de

tensdo limiar para longas fraturas em cabotas de ferro ddctil a testar.
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2.7. Andlise de falha da cambota de gerador a Diesel

A causa mais comum de insuficiéncia das cambotas ¢é a fadiga. Para que a fadiga
ocorra é necessaria uma tensdo de tracdo ciclica e um entalhe para iniciacdo da fenda.
Garcia [9] foca uma metodologia que permitiu prever o ponto de iniciacdo da fenda na
cambota, considerando cargas de torcdo e flexdo, através da avaliacdo da tensdo de von
Mises. A metodologia do autor baseia-se nos resultados de um modelo dinamico,
desenvolvido em conjunto com um modelo de elementos finitos que sdo aplicados para
o0 estudo de um caso de falha catastréfica da cambota de um gerador a Diesel. Um
estudo cuidadoso revelou que a superficie da fratura tinha beach marks, com uma
progressiva fenda que tinha propagado em cerca de 70% da seccdo transversal,
localizada entre 0 moente de manivela e o moente de apoio principal. O plano da
fratura formava um angulo de cerca de 45° em relacdo ao eixo da cambota. A analise de
dureza e de microestrutura, revelaram que a area de falha era constituida por uma
estrutura martensitica de dureza muito elevada. Por outro lado, a parte saudavel da

cambota tinha uma microestrutura formada por ferrita e perlite com dureza apropriada.

O modelo de simulagdo foi composto por um modelo dindmico aglomerado, com
12 graus de liberdade (DOF), ligado a um modelo de elementos finitos (FE). Essa
combinagdo permitiu calcular da rigidez de cada Manivela através de uma simulacao
estatica de torcdo. A cambota tem oito manivelas, com dois émbolos ligados em cada
manivela. O alternador promove uma elevada inercia, tipica dos geradores a Diesel. O
amortecedor de torcdo esta ligado a Manivela anterior atraves de um fluido de alta
viscosidade, neste caso, € ligado por meio de 6leo a base de silicio. O binario de arraste
é proporcional a velocidade angular instantanea, e o coeficiente de amortecimento
depende da folga entre o anel externo e o alojamento que esta ligado ao dltimo DOF. A
principal contribuicdo para o binario de cada manivela deve-se a pressao desenvolvida
na parte superior do émbolo de cada cilindro. Também, perdas mecanicas produzidas

por friccdo foram consideradas e o modelo do sistema agrupado foi formulado com:
([ ‘|‘J_[aJier.)Q + QQ + KQ - Mfri’c.(“-. 0, I, (hm) + Mﬂ[iemmor + Mindir:med (29)

em que J é a matriz de inercia associada aos elementos que rodam no sistema; Jaier € @

matriz de inercia associada a0 movimento alternativo dos elementos; £ ¢ a aceleracio
do vetor dos DOF; K a matriz de rigidez; 8 é o angulo do vetor de deslocamento para
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cada grau de liberdade; C é a matriz de amortecimento; & é o vetor de velocidade para

cada DOF; U Mindicates € O binario para cada DOF gerado pela pressdo da camara de
combustdo em cada cilindro. A resolugdo do modelo (29) produz a oscilagdo angular
instantanea de cada DOF, da qual a carga torsional em toda cambota pode ser estimada.

Foram aplicadas simultaneamente dois tipos diferentes de cargas. As cargas de
torgdo que derivam do modelo aglomerado, onde cada um dos planos onde os DOF séo
definidos é imposto o deslocamento angular, produzido pelo modelo aglomerado
dindmico. No deslocamento angular das oito manivelas durante um ciclo do motor, a
amplitude da oscilagdo é maior para a manivela mais perto do gerador e diminui

progressivamente até aos Ultimos elos de manivela.

A outra carga aplicada produz a flexdo na cambota e representa a tangencial que
produz o binario do motor. Carga esta que deriva da pressdo dos cilindros de cada
moente de manivela, e propaga-se pela ligacdo da grande biela final.

A analise do resultado da simulagdo revelou diferentes zonas onde as tensdes
méaximas sdo atingidas e poderiam ser consideradas com a mesma probabilidade de
falha para a iniciacdo da fadiga. As cargas de torcdo e as forcas radiais e tangenciais
foram aplicadas ao modelo FE e sdo uma estimativa da carga dindmica em torno do
Veio de Manivela, por consequente, os resultados da FE encontram-se proximos do
comportamento das tensdes em operacdo. As tensdes maximas estimadas rondam os 260
MPa e os 275 MPa, o que € cerca de 40 % do ponto de rendimento do material mas
coincidem com a zona original da falha por fadiga, por isso encontram-se bem

adaptadas face aos resultados do material analisado.

Em suma, é possivel concluir que as manivelas onde se verifica uma maior
concentracdo de tengdes, localizam-se mais perto do fim do gerador. Segundo a analise
de resultados dos elementos finitos a tensdo maxima estimada encontra-se na ordem
dos 260 a 275MPa. Assim, com a utilizacdo da analise de simulacdo é possivel prever a
localizacdo de uma falha, e considerar as areas onde o controlo da qualidade deve ser

rigoroso a fim de evitar falhas catastroficas do material.
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2.8. Avaliacdo do FEM para estimar a vida da cambota

A cambota de uma aeronave € um dos componentes essenciais de um motor, cuja
avaria pode resultar em desastres graves ou tornar o motor inatil com uma reparacao
muito dispendiosa. A cambota é um componente que possui geometria complexa e em
funcionamento é lhe submetida uma complexa carga padrdo. Anki [10] apresenta um
estudo comparativo, baseado em dois métodos, para a avaliagdo do tempo de vida de
uma cambota que sofre por fadiga. A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e o
recente desenvolvimento da Abordagem da Distancia Critica (CDA) sdo os métodos
utilizados por Anki, por serem capazes de prever o crescimento da fenda e o tempo
necessario para a falha, entre outros parametros essenciais na avaliacdo de vida de uma
cambota. O valor maximo de tensdo necessario para ambos os meétodos foi obtido

através da utilizacdo do software comercial de analise de elementos finitos ABAQUS.

Anki descreve a modelagem matematica da geometria da cambota para a analise
dindmica, através da analise do método dos elementos finitos (FEM) a fim de estimar as
regides de concentracdo de tensdo e prever a localizacdo da iniciagdo da fenda. Este

modelo permite ser utilizado para qualquer nimero de cilindros da cambota.

A MFLE ¢ utilizada para descrever a falha estatica final de baixa tenacidade e alta
resisténcia do material sob cargas de fadiga. A taxa de crescimento da fenda é
correlacionada com o fator de intensidade de tensédo. Os principios de utilizacdo da
MFLE prevéem a vida do componente com base numa fenda pré-existente, onde a vida
do componente esta diretamente dependente do fator de intensidade de tensdo, que por
sua vez depende do comprimento inicial da fenda assumida ou presente. Nos casos mais
simples, a funcéo da carga de fadiga e o comprimento de fenda € definida como o fator

de intensidade de tenséo, e é expressa como:

K = oByma (30)

A relacdo linear entre o crescimento da fenda e o limiar de intensidade de tenséo

pode ser representada pela lei Paris.

da _ CAK)™ (31)
dN
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A vida por fadiga dos componentes pode ser encontrada ao integrar (31), que por
sua vez, avalia o nimero de ciclos de falha que esse componente suporta antes de falhar.
Com o aumento do comprimento da fenda h4 um aumento da concentracdo de tenséo
critica em torno da fenda. Esse aumento contribui para o aumentando do fator de
intensidade de tensdo K,, que por sua vez representa a reducdo do ciclo de vida da
cambota. A comparacdo do fator de intensidade de tensdo K, calculado com o valor
experimental do fator de intensidade de tensdo critico Kc em cada comprimento da
fenda mostra que a cambota falha com crescimento da fenda na transi¢édo de 1,0 mm
para 1,5 mm. Pode-se observar que a vida da amostra sem fratura encontra-se em torno
dos 7x10* ciclos, nimero este que baixa para o intervalo dos 6x10* ciclos com a
iniciacdo de uma fenda na amostra, reduzindo ainda mais o nimero de ciclos com um

novo aumento no comprimento da fenda na amostra, atingindo apenas os 1.000 ciclos.

No método CDA € assumido por possuir um parametro de comprimento

caracteristico, L. O valor de L pode ser encontrado utilizando a eq. 32,

TLOg

utilizando duas propriedades do material, tais como, a amplitude de tenséo aplicada e a
propagacdo da fenda linear 4Ky, ao passo que, a amplitude da tensdo aplicada é
definida como a taxa de tensdo em que a falha ocorre num determinado nimero de
ciclos. Uma vez que os parametros criticos sdo conhecidos, a falha por fadiga na
amostra contendo concentracfes de tensdo caracteristicas € estimada por exame das
tensbes ao longo do caminho normal desenhado a superficie subjacente ao ponto de
concentracdo de tensdo maxima. Se a tensdo de uma distancia L/2 ao longo deste
percurso € maior do que a tensdo critica, a CDA prevé que uma fenda ira propagar a
partir desse defeito e o corpo vai falhar. No presente estudo de previsdo da vida da
cambota, o resultado das tensdes aplicadas e tensbes de escoamento mostram que a

placa falha por crescimento de fenda na transi¢do dos 5,0 mm para os 6,0 mm.

Em suma, os resultados analiticos ndo mostram concordancia com os da FEA,
pois os resultados da FEA indicam tensdo de flexdo ndo-simétrica sobre o fillet,
enquanto que o método analitico prevé tensdes de flexdo simétricas neste local. Outra
observacdo deve-se aos resultados da MFLE, sendo os que melhor se aproximam para

avaliar a transicdo de um comprimento de fenda para outro.
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2.9. Andlise de falha da cambota do motor de um carro

As causas mais comuns de falhas na cambota devem-se ao fendmeno de fadiga. A
maioria dos danos situam-se principalmente nos moentes de apoio perto dos fillet da
camara e os furos de lubrificagdo onde estdo presentes altos niveis de tensdo, sendo
estas as zonas criticas. A analise de falha por fadiga pode ser util para a melhoria do
design, selecdo de materiais, técnicas de fabrico e métodos de inspecdo e manutencéo.
Neste seguimento, Freitas [11] da o seu contributo com a andlise das causas de falha

catastrofica na cambota de um veiculo motorizado.

As cambotas s@o pog¢os de energia, mas apresentam diferencas particulares, porque
precisam das webs, ver Figura 2.2, para transmitir o movimento linear dos émbolos,

convertendo o deslocamento alternativo dos émbolos para um movimento rotativo.
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica de uma cambota tipica com as principais
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Freitas, cortou uma cambota no moente de manivela n® 2 a fim de obter a macro e
micrografia, bem como a dureza de Vickers do interior para a superficie exterior do
moente de manivela. Com a macrografia foi possivel observar que este moente de
manivela foi retificado para 48,5 mm de diametro e, em seguida, reconstruido por
adicdo de uma camada de liga de metal com o tamanho nominal. Também foi possivel
verificar a zona térmica de calor (HTZ) entre 0o metal de base e a liga de metal
adicionado. A dureza Vickers média encontrada, medida na superficie transversal do

moente de manivela, do centro para o exterior foi de 210 HV no metal base do moente
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de manivela, 286 HV na HTZ e 185 HV para a liga de metal adicionado. Utilizando a
relacdo empirica R, (UTS) = 3,2 x VH, a resisténcia maxima é de 672 MPa,
consistente com o aco forjado tipico utilizado no fabrico das cambotas. A
microestrutura revelou ferritica - perlitica hipo- eutetdide no metal base em diferentes
ampliagdes, o que também ¢ tipico para estes agos utilizados.

O exame da morfologia da fratura mostra uma superficie de fratura plana e lisa
onde aparecem ratchet marks nas duas regides distintas de propagacdo da fenda, bem
como beach marks e uma zona rugosa que corresponde com a de fratura abrupta.
Também é possivel observar a iniciagdo da fenda ao redor do fillet do moente de
manivela, que cresceu circunferencial-mente e radialmente em cerca de 1,0 mm de
comprimento com uma inclinacdo aproximada de 45° Deste modo, a morfologia da
fratura apresenta um processo de falha por fadiga clara sob uma baixa taxa de
crescimento da fenda. A falha por fadiga ocorreu por flexdo invertida (modo 1) sob alta
concentracdo de tensdo circunferencial sobre o fillet do moente de manivela
correspondente ao primeiro milimetro. As principais fissuras superiores e inferiores tém
diferentes profundidades como resultado de diferentes niveis de esforco de flexdo,
devido a abertura e fecho das webs durante 0 movimento de translacdo do moente de
manivela n® 2. As ratchet marks observadas no inicio das principais fissuras sao
produzidas quando as fissuras nucleiam em diferentes pontos circunferenciais. Estas
entdo ligadas entre si e criam sulcos na superficie da fratura.

O alisamento inadequado da cambota devido a reparacdo e o desalinhamento
proveniente da montagem, entre outros aspetos, podem produzir um momento de flexdo
significativo sobre o fillet do moente de manivela. Uma consequéncia do eventual
desalinhamento é a vibracdo adicional nos pontos criticos da cambota que podem
contribuir para o processo de fadiga.

Em suma, a falha catastrofica pode ser atribuida a algumas das seguintes causas,
tais como: liga de metal adicionado inadequada, auséncia de tratamento térmico na
superficie do moente de manivela reparado, desalinhamento provavel na cambota;
desequilibrio da cambota em consequéncia da retificacdo profunda e provavelmente a
cambota ndo foi submetido a um ensaio dindmico prévio. A morfologia da superficie da
fratura no moente de manivela indica claramente que a fadiga foi a causa principal para
a catastrofica falha. A zona de iniciagdo do entalhe no fillet do moente de manivela
encontrava-se na interface do metal e o metal adicionado, agravado pela HTZ da

soldadura.
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2.10. Performance da fadiga / processo de fillet rolling

As cambotas dos motores automdveis estdo sujeitas a um namero significativo de
carregamentos ciclicos durante o servico. Falhas de fadiga sdo observadas
principalmente na regido do fillet, pois é a regido dindmica e geometricamente mais
critica em termos de cargas ciclicas. Fillet rolling é um processo utilizado na industria
automovel, que melhora a resisténcia a fadiga da cambota por deformacéo plastica local,
tensOes residuais compressivas sdo desenvolvidas nessa regido que compensam tensoes
de tracdo induzidas durante o servico. As tensdes residuais de compressao induzidas e
uma dureza elevada na zona de deformacdo, retardam a iniciacdo do entalhe por
fadiga e propagacdo sob carregamento ciclico. Neste seguimento, Girbiz [12] resume
uma investigacdo sobre o efeito que o rolling no fillet tem sobre o comportamento de
fadiga de uma cambota de ferro fundido ductil. Com base no teste da metodologia em
escada, testes de fadiga de flexdo ressonantes foram conduzidos para obter a tensédo
versus 0 nimero de ciclos a fim de avaliar os limites de resisténcia a fadiga. Os
correspondentes niveis de tensdo sobre a regido do fillet nos momentos do teste foram
calculados pela modelagem de elemento finito. Os dados do teste foram analisados pelo

método de Dixon-Mood para calcular os limites de resisténcia.

Os limites de fadiga para as cambotas que ndo foram submetidas ao processo de
Fillet rolling foram comparados com o valor de limite de resisténcia tipica do material
de base listado na literatura, a fim de comentar o efeito da geometria no componente
para o limite de fadiga do material. Tal comparacéo foi realizada assumindo os efeitos
tipicos da amostra, a sua microestrutura local, condicdes de superficie, variagdes no
processo de fabricacdo, tais como taxas de solidificacdo e formacdo de tensGes residuais
durante a solidificacdo, contudo estes efeitos sdo considerados menores em comparacao
com o efeito da geometria na regido do fillet. O valor tipico de limite de fadiga do
material indicado pela EN 1563 é de 304 MPa, enquanto que o limite de fadiga medido
em cambotas ser o processo de Fillet rolling é de 201 MPa, correspondendo a 34%
menos do que a resisténcia a fadiga do material de base. No entanto, este resultado ja
era espectado uma vez que a geometria da regido do fillet representa uma potencial de
concentracdo de tensbes, onde um chanfro nesta regido pode aumentar
significativamente a quantidade de concentracdo de tenséo das quais podem variar de

acordo com o raio e a profundidade do chanfro.
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Os limites de fadiga das cambotas submetidas e ndo submetidas ao processo de
rolling no fillet foi comparado matematicamente, e os resultados mostram que a forga da
fadiga da cambota submetida ao processo de rolling no fillet € mais elevada do que a
cambota ndo submetida ao processo de rolling no fillet com um fator de 4,04. Isso
enfatiza que o processo de rolling no fillet € uma oportunidade de melhoria significativa
da fadiga. Este aumento efetivo da resisténcia a fadiga, devido ao processo de rolling no
fillet atribui-se @ compressdo residual de tensbes que se desenvolveram por resultado da
deformacdo plastica aplicada. Outro efeito positivo de tensdes residuais de compressao
¢ o fendomeno descrito como a “prisdo da fenda”, devido ao aumento do valor de
tensOes residuais de compressdao por meio de uma certa profundidade a partir da
superficie. De acordo com esta hipotese, uma falha por fadiga iniciada na superficie do
fillet pode prender-se em uma zona de maior tenséo de compresséo residual no subsolo
que interrompe ou desacelera a propagacao de fenda. Como resultado deste fenomeno, a

vida por fadiga aumenta para um determinado nivel de tens&o.

Em suma, os limites de resisténcia a fadiga medidos em cambotas sem e com o
processo de rolling no fillet séo de 201 MPa e 811 MPa, respetivamente, enfatizando
uma significativa melhoria no limite da resisténcia a fadiga nas cambotas submetias ao

processo de rolling no fillet.

As tensdes residuais de compressao induzida, o aumento da dureza na superficie e
0 aumento da densidade do deslocamento devido ao processo de rolling, sdo os
principais fatores que proporcionam a melhoria da resisténcia a fadiga. Estes trés fatores

sdo eficazes tanto para a iniciacao da fenda por fadiga como em estagios de propagacéo.

Nos testes, foi observado que as fendas iniciavam o processo de fadiga a partir da parte
central superior da regido do fillet e propagavam no mesmo angulo através da sec¢do
transversal da amostra. A regido de inicio da fenda é a regido onde das tensbes
induzidas sdo maximas na cambota. A metodologia do teste de escada acelerou o teste
de fadiga das cambotas para a construcdo de curvas S-N e o método de Dixon-Mood
baseado na estimativa da probabilidade méaxima permitiu a obtencdo de um limite de
resisténcia conveniente. O limite de mudanca de ressonancia selecionado como sendo
cerca de 11% da frequéncia do teste de ressonancia no teste de fadiga por flexdo foi
bem-sucedido para obter a curvas S-N incluindo a iniciagdo da fenda e o estagio de

propagacao.
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2.11. Anélise de falha da cambota de um compressor

Atualmente, sdo poucos 0s automoveis fabricados sem um sistema de ar
condicionado. Um dos mais importantes componentes de um sistema de ar
condicionado é o compressor e embora a falha da cambota do compressor ndo seja
comum neste tipo de equipamentos, quando tal evento ocorrer, afeta todos os
componentes da cadeia cinematica. Nesta sequéncia, Carvajal [13] deixa 0 seu
contributo ao estabelecer as causas que levaram a falha da cambota de um compressor
oriundo de um sistema de ar condicionado. A metodologia estabelecida por Carvajal
considera as cargas de torcdo e de flex&o, envolve a avaliagdo da tensdo de von Mises
na cambota através da andlise dindmica e baseia-se nos resultados de um modelo
dindmico desenvolvido em conjunto com um modelo de elementos finitos.

Desse modo, Carvajal realiza uma analise de falha prematura num elevado numero
de cambotas do mesmo modelo. A andlise inclui examinagdo visual, composicédo
quimica da cambota, analise de dureza e um modelo do sistema dindmico. A simulagéo

inclui varios sub-modelos tais como:

= Modelo termodinamica do ciclo de refrigeracéo;
= Modelo dindmico do torque do compressor;
= Modelo de elementos finitos (FEM) da cambota;

= Modelo do sistema dinamico.

A analise estatica e dinamica do sistema forneceu uma visdo sobre o nivel de
tensdo na cambota. Com base nos resultados desta anélise, é possivel concluir que a
sobrecarga pode ser responsavel pela falha ou pela fadiga e as trés forcas que atuam

sobre o eixo da cambota sdo:

= Forcas devido a pressdo do gas no cilindro, forcas de atrito e forcas de
inércia.

Relativamente ao FEM, foi utilizado um elemento sélido tetraédrico de 4 nos. Cada
moente foi apoiado num suporte, 0 que permitiu uma rotacdo livre. A reacdo foi
considerada apropriada quando as forcas aplicadas a cada moente de manivela, moente
de apoio e fillet sdo ligadas através de elementos de gap ndo linear. Estes elementos
desenvolvem forgas radiais apenas quando ambas as superficies estdo compactadas.
Assim a modelagdo do FEM foi realizada com a aplicacdo de duas diferentes cargas em

simultaneo:
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= Cargas de torcdo, derivadas do modelo dindmico. O deslocamento
maximo angular produzido pelo modelo dindmico foi imposto em cada um dos
planos onde os graus de liberdade pertencentes a cambota sdo definidos.

= Cargas radiais. A grande conexdo da haste que transmite a pressao do gas
de cada cilindro a cada moente com forgas distribuidas ao longo da superficie do
pino. Estas forgcas podem ser decompostas em tangencial, que produzem o
binério do motor as quais produzem flexdo a cambota.

= As cargas de tor¢cdo quando aplicadas em simultaneo com as cargas
radiais representam uma estimativa de cargas dindmicas em todo o eixo da

cambota.
Em suma, vérias sdo as conclusdes que podem ser extraidas do estudo de Carvajal:

= A andlise do compressor revelou que a dinamica da tor¢do controla a
tensdo da cambota e esta influéncia a forca do gas. Onde os valores da tensdo na
cambota sdo mais elevados do que aqueles encontrados numa analise estética,
devido a presséo do gas na camara do compressor;

= O aparecimento da fractura encontra-se consistente com a sobrecarga. A
superficie de falha tem um angulo de aproximadamente 45° em relacdo ao eixo
de rotacdo da cambota, este valor aparenta ser 0 mesmo em quase todas as
cambotas fraturadas e € consistente com a sobrecarga torsional ou de fadiga
responsavel pelo fracasso;

= A tensdo maxima no eixo da cambota obtida a partir do modelo dinamico
e do modelo FEM foi localizada no rasgo da keyway. Esta localizacéo verifica-se
para a superficie de fractura da maioria das cambotas. A influéncia do fator de
concentracdo de tensdo imposta por esta geometria €, portanto, muito alta;

= Qs resultados obtidos a partir do FEM e a resposta do sistema de analise,
com um alto incremento no deslocamento da tor¢éo, que ficou entre 2 e 3 DOFs,
sdo representativos com o comportamento do sistema. Assim, a precisdo dos
valores estimados de velocidade critica sdo aceitaveis para o modelo;

= A taxa de velocidade do compressor foi encontrada para atravessar
continuamente menos que trés frequéncias de ressonancia, restringindo a

velocidade critica para valores dentro da gama de funcionamento;

A vélvula de descarga do compressor deve ser reconfigurada, a fim de reduzir as forcas

de gas, o consumo de energia e a queda de pressao.
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2.12. Fator de Intensidade de Tensao e Limite de Carga

Um projecto realizado em parceria entre 0 SINTAP e o BRITE-EURAM, que visa
desenvolver uma abordagem de avaliacdo de defeitos para a comunidade Europeia.
Resultou em uma normalizacéo, levada a cabo por Laham [14] e estabelecida no Reino
Unido (Nuclear Electric Ltd, Magnox Electric Plc e HSE), Suécia (SAQ Kontroll AB) e
Alemanha (Fraunhofer IWM e GKSS). As solugdes foram comparadas com as Solugdes

da norma publicada pela American Petroleum Institute API 579.

Para 0 caso em estudo, uma superficie de fratura circunferencial externa conforme

ilustrado na Figura 2.3,

Figura 2.3 — Fenda circunferencial na superficie externa de um cilindro (extraido de

[14]).

o fator de intensidade de tensdo K, € dada por:

3
K-I—'\,Jrﬂ Tg?ﬂ

i=l

(228
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"1|::.
::.|';;

o

i (i = 0 a 3) sdo componentes de tensdo que definem o estado de tensdo axissimétrica ¢

]+{Tﬁgj;,(

aC
a

conforme

s
J=G(:.*]=E{FJ£J for0<u<a (34)
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e opny € a tensdo de flexdo global, ou seja, a tensdo de flexdo méxima da fibra
exterior. o e opg devem ser tomados numa perspetiva de plano normal ao plano da fenda
em um cilindro fraturado.

oi € determinado por (34) e a coordenada u € definida na
Figura 2.3. Deve notar-se que a solugdo para a tensdo de flexdo global, assume
que a fenda esta simetricamente posicionada em relacdo ao eixo de flexdo global, como
mostrado na Figura 2.3. f; (i = 0 a 3) e fyy sd0 fungdes de geometria que séo dadas nas
Tabelas 2.1. e 2.2. para 0 ponto mais fundo da fenda (A), e na interseccdo da
fenda com a superficie livre (B), respectivamente. Ver a figura 2.3.

Tabela 2.1 - Fungdes de Geometria no ponto A para uma parte de fenda

circunferencial na superficie exterior de um cilindro (extraido de [14]).

Jofa=2, Rili=35 2desa=8, Ryfi =10
at | A LA LA LA | S §oar | A A AR e
0 0.659 0471 0387 | 0337 | 0.6359 0 1025 | 0.600 [ 0441 | 0356 | 1.025

02 0.661 0455 | 0367 | 0313 | 0.645 0.2 1073 | 0.637 | 0475 | 0386 | 1.060

04 0673 | 0462 | 0374 | 0321 | 0.642 04 1246 | 0700 | 0512 | 0413 | 1.219

0.6 0.686 | 0467 | 0378 | 0325 | 0.638 0.6 1480 | D786 | 0550 | 0445 | 1443

0.8 0.6900 | 0477 | 0387 | 0333 | 0.626 0.8 1.711 | 0.880 | 0.616 | 0484 | 1.640

2c/a= 2. Rii = 10 2c/= 16, Ry =5
all A | A A fa alt Al 2l Al A
0 | 0650 | 0471 | 0387 | 0337 | 0650 0 | 1070 | 0635 | 0473 | 0388 | 1070

02 0662 | 0456 | 0368 | 0313 | 0.653 0.2 1186 | 0.685 | 0.504 | 0406 | 1.182

04 0.676 | 0464 | 0376 | 0322 | 0.659 04 1482 | 0797 | 0570 | 0454 | 1419

0.6 0690 | 0470 | 0381 | 0328 | 0.604 0.6 1007 | 0.951 0.654 | 0508 | 1.779

0.8 0.605 | 0482 | 0392 | 0337 | 0.660 0.8 2.461 1166 | 0776 [ 0591 | 2220

2c/a=4, Rit =5 2c/a= 16, Ryt =10
alt A oA [t i alf il oA A fi iz
0 | 0886 | 0565 | 0430 | 0352 | 0886 0 | 1070 | 0635 | 0473 | 0388 | 1070

0.2 0905 | 0560 | 0425 | 0347 | 0.885 0.2 1182 | 0.684 | 0.304 | 0405 | 1.168

0.4 0972 | 0586 | 0443 | 0363 | 0932 04 1491 | 0800 | 0571 | 0454 | 1458

0.6 1060 | 0618 | 0462 | 0378 | 00995 0.6 1040 | 0962 | 0.658 | 0511 1.883

0.8 1133 | 0.659 | 0493 | 0403 | 1.041 0.8 2479 1165 | 0.772 | 0587 | 2363

2c/a=4, Rit =10 2c/a=32, Rji =5
ar | | AR L f e | R A A R e
0 | 0886 | 0565 | 0430 | 0352 | 0886 B 0 | 1101 | 0658 | 0490 | 0413 | 1101

0.2 0003 | 0559 | 0425 | 0347 | 0891 02 1252 | D716 | 0525 | 0422 | 1225

0.4 0969 | 0586 | 0443 | 0363 | 0947 04 1500 | 0.854 | 0.607 | 0482 | 1.525

0.6 1.051 | 0.616 | 0462 | 0378 [ 1.016 0.6 2067 | 1036 | 0713 | 0555 | 1.926

0.8 1108 | 0.654 | 0491 | 0403 | 1.059 0.8 2740 | 1313 | 0875 | 0666 | 2491

Joeia=8, Ryt =5 2oim= 32, Ryi =10
alf i | A AR fa alt Al Al oA s
0 | 1025 | 0600 | 0441 | 0356 | 1.025 0 | 1101 | 0658 | 0490 | 0413 | 1101

0.2 1078 | 0638 | 0476 | 0386 | 1.055 02 1252 | 0716 | 0525 | 0421 | 1237

0.4 1253 | 0702 | 0513 | 0413 | 1.202 04 1651 | 0.869 | 0.614 | 0485 | 1.611

0.6 1502 | 079 | 0561 | 0446 | 1413 0.6 2243 1.089 | 0.736 | 0566 | 2157

0.8 1773 | 0900 [ 0625 | 0490 [ 1.631 0.8 3.011 1387 | 0904 [ 0.678 | 2.845
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Tabela 2.2 - Fungdes de Geometria no ponto B para uma parte de fenda circunferencial

na superficie exterior de um cilindro (extraido de [14]).

2eia=2, Rit=5 2ein=R, Rili =10
alt B fB Fiu fB fog alt fo fi fr fr fog
0 0715 0117 0.040 0.020 0717 Q 0.518 0.043 0.009 0.002 0521

02 [ 0748 [ 0.025 | 0.045 | 0023 | 0744 | 02 | 0610 | 0074 | 0024 | 0011 | 0607
04 [ 0781 | 0.033 | 0.050 | 0026 | 0771 | 04 | 0702 | 0.105 | 0.039 | 0.020 | 0.693
0.6 0.837 | 0.147 | 0.057 | 0.030 | 0821 0.6 0856 | 0152 | oos2 | 0033 | og3g
0f 1 090> | 0163 | 0063 | 0033 | 0380 T g | 1060 | 0211 | 0.088 | 0.047 | 1010

Jefa=1, Rir=10 _ 2c/u=16, Rilt =5
alt fi i 2 3 JSog alt B B fB B foy
0 0713 | 0117 | 0041 | 0020 | 0.713 0 0425 | 0020 | 0004 | 0001 | 0454
02 0748 [ 0125 | 0046 | 0023 | 078 5 T o250 Toman oo T ooos [ oass

04 | 0783 | 0133 | 0.051 | 0026 | 0.777 x
06 | 0841 | 0.140 | 0.058 | 0030 | 0832 |04 | 0403 | 0050 ) 0016 | 0007 | 0432
0.6 0.52¢ 0.058 0.018 0.008 0.390

0.8 0012 | 0166 | 0.064 | 0.033 | 0.808 — _ -
e LRI = 08| 054 10;0;.‘;_ c:_{:ul:in 0006 | 0294
alt fuB f]B sz f.aB f;} B 2c/a=16, Rilt—

alt [ 1 1B £ ::B aB i f
0 0.654 0.088 0.028 0013 0.657 0 0.400 0023 2.003 2.000 0 415’?
02 0.724 0.110 0.040 0.020 0.719 - — — - -

0.4 0.794 0132 0.052 0.027 0781 0.2 04061 0.040 0.011 0.004 0455

: 04 | 0513 | 0057 | 0.019 | 0009 | 0493
06 | 0015 | 0.168 | 0060 | 0037 | 0.888 |—oo—1—oeo (578 | 0.028 | 0014 | 0542
08 | 1059 | 0208 | 0087 | 0046 | 1.012

0.8 0.671 0.020 | 0.037 [ 0018 | 0.582
2efa=4, Rilr=10

2cia=32, Rili =5
alt an le sz faB f;}

- ali foB le fJ:B f.!B fﬁ{;
0 |0649 | 0087 | 0.028 | 0013 | 0.649 0 | 0307 | 0.017 | 0.005 | 0000 | 0379

02 | 0723 | 0110 | 0040 | 0020 | 0720 "5 [ 0306 | 0016 | 0.003 | 0000 | 0265

04 | 0797 [ 0133 | 0052 | 0027 | 0791 [ 54 [ 0305 | 0012 | 0001 | 0000 | 0.151

0.6 0925 0.172 0.071 0.038 0912 0.6 0.200 0.008 o000 | 0000 0.024
0.8 1.081 0215 0.089 | 0048 1.058 08 0.202 0.003 0.000 | 0.000 0.255
2e/a=8, Rir=5 2esa= 32, Rir=10
B ] B B 5 -
alf Jo Si 2 Ja Sz alt 5 i n T Jog
0 0527 | 0.047 | 0010 | 0003 | 0.537 0 0200 [ 0021 | 0002 | 0000 | 0.323
02 0610 | 0074 | 0.024 | 0011 | 0.603 02 0300 | 0020 | 0003 | 0000 | 0295
04 0.693 | 0101 0.038 | 0019 | 0.669 04 0319 | 0019 | 0004 | 0000 | 0269
0.6 0818 | 0139 | 0055 [ 0020 | 0.762 0.6 0322 | 0016 | 0002 | 0000 | 0.208
0.8 0972 | 0185 | 0077 | 0041 | 0.868 08 0305 | 0005 | 0000 [ 0000 | 0103

Observacdes: O cilindro deve ter um comprimento necessario, no sentido
transversal ao da fenda, de modo a que os efeitos do bordo co cilindro ndo influenciem

os resultados.
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2.13. Solucao normalizada de K para fendas elipticas

no plano exterior de um cilindro

A estimativa do modo de abertura (modo 1) aplicado ao fator de intensidade de
tensdo, K,, para atribuir a geometria de uma fenda é um processo fundamental para o
calculo da adequada robustez de um determinado componente em servico. Desse modo,
varios manuais de solugdes de K tém sido publicados para uma variedade de geometrias
e configuragdes de carga. FITNET [15] selecciona as solugbes publicadas mais
utilizadas e junta-as em um Unico volume, apresentando-as de forma Gtil e compativel,
com foco nas solugdes BS 7910 e R6. Uma vantagem do FITNET é a representacdo
grafica da comparacédo dos célculos, que permite:

* Realizar calculos preliminares sem software especifico, menos propensos a erros na
utilizacdo de equacoes;

* Destaca as diferengas das varias solugdes para uma determinada geometria;

* Mostra tendéncias dentro de uma determinada solugdo, por exemplo, os efeitos da
relacdo do aspecto da fenda ou o raio de um tubo;

» Mostra a relacdo entre as geometrias mais simples (por exemplo, placas planas) e

solugdes especificas para geometrias complexas (por exemplo, cilindros).

Os graficos sdo representados por figuras com esquemas de cores bem delineadas,

de modo a facilitar a leitura. Assim:

* Para o procedimento BS 7910 ¢ utilizada a cor azul;

* Para o procedimento R6 ¢ utilizada a cor vermelha;

Na solucdo BS 7910, para o célculo do fator de intensidade de tensdo K, utiliza-se:
K;=(Yo) JJTa (35)
onde o representa a tensdo. Para avaliar a fadiga, a gama de factores de intensidade de
tensdo correspondente é:

AEK; =Y |Acg|Jra (36)

As equacOes para da solucdo R6 sdo apresentadas em termos de intensidade de
tensdo (K,) ao invés de intensidade de tensdo normalizada (Y). Os componentes sdo

geralmente considerados como sendo de tamanho infinito para que a influéncia da

fronteira ndo seja incluida. Muitas das solu¢bes R6 sdo apresentadas em termos de
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fungdes de peso, permitindo que os fatores de intensidade de tensdo sejam avaliados
para um campo de tensdo arbitraria. Assim, para calcular o fator de intensidade de
tensdo K, utiliza-se a seguinte equacao:
(3 ( '
a a B a a B

K =ra| S Pf|= = =|+Pf | = —— ;

! l; "\B'2c'r Rl B2e (37)
onde P; (i = 0 a 3) sdo componentes de tenséo que definem a distribuicdo de tensdes

axissimétricas P, de acordo com:
3 u i
F’=F’(u)= E{—] forO<wuc<a (38)
) i=0 a

e Ppg € a tenséo de flexdo global, isto e, a tensdo maxima de fibra da dobra exterior.
As tensdes de P e Ppg sdo tomadas normal com o plano de fenda em um cilindro. A
solucdo para a tensdo assume que a fenda esta simetricamente posicionada em relagéo

ao eixo de flexdo, de modo que a tensdo maxima ocorre em u = 0.

A Figura 2.4. mostra os resultados das solu¢bes BS 7910 e R6, para obter a solucao

normalizada de K para fendas circunferenciais no plano exterior de um cilindro.

4.0 — External circumferential surface crack in a cylinder —
r ' ' ' ' |

| [~=—BS7910, a/2c=0.500 — @~ R6, a/2c=0.500
3.5 1]~ BST910, a/2c=0.250 —+-R6, a/2c=0.250
[ |--a-- BS7910, a/2c=0.125 --a-- R, al2c=0.125
L | —e- BST7910, a/2c=0.063 - R6, a/2c=0.063
3.0 | —o—BS7910, a/2c=0.031 ——R6, a/2c=0.031

25 L---——-

i i
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Figura 2.4 — Solucdo normalizada de K para fendas circunferenciais no plano exterior de
um cilindro com, 6 = 90°, B/r; = 0,1 (extraido de [15]).

Pode notar-se que existe pouca diferenca entre as solugdes, com excep¢édo de fenda

com baixa relacdo a/2c, onde a solugdo da geometria da fenda pode ser preferivel.
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2.14. Método utilizado na modelacédo do X_FEM

Modelacdo do componente

De acordo com as dificuldades encontradas na literatura para a modelacdo de
geometrias circunferenciais a 3D com descontinuidades. A presente Dissertacéo segue a
metodologia de Anki [10] para modelar a frente da fenda, que se inicia com um desenho
sobre a forma de um paralelepipedo (Figura 2.5.a), seguindo-se de uma divisao radial da
zona circular em torno da fenda (Figura 2.5.b). A divisdo radial é posteriormente
extrudida ao longo de uma linha semicircular (Figura 2.5.c). Segue-se entdo o furo
interior (Figura 2.5.d) e o corte exterior do veio oco (Figura 2.5.€). De seguida atribui-se

0 material do componente, formata-se 0 ABAQUS™

para calcular o integral em torno
da fenda (Figura 2.5.f), de um lado do componente cria-se uma condi¢do de fronteira
(Figura 2.5.9) e, do outro lado do componente, para as tensdes de tracdo aplica-se uma
tensdo uniforme de -200MPa (Figura 2.5.h), enquanto que para as tensbes de flex&o
aplica-se um momento fletor num ponto de 733,885Nm (Figura 2.5.1), “tenséo de flexdo
explicada no ponto 4.2.2”. De seguida constréi-se a malha (Figura 2.5.j), distribuindo

mais nés na divisao radial construida sobre a frente da fenda (Figura 2.5.1) e calcula-se a

solucdo (Figura 2.5.m).

c) extrusdo da fenda

) furo do veio oco e) corte exterior f) frente da fenda
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g) condicao de fronteira h) Tensao de Tracgdo | i) Tensdo de Flex&o

P72\

I nos da divisao radial m) Modelacéo

d cntrugéo da malha

Figura 2.5 — Modelacao do componente com o ABAQUS™

A modelacdo é repetida para diferentes dimensfes de fenda, quer para as tensbes de
tracdo quer para as tensdes de flexdo. A fenda é eliptica e vai de 0.5 a 27mm em a,

conforme explicado no ponto 2.12. Fator de Intensidade de Tensdo e Limite de Carga.
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Capitulo 3

A Cambota

A Dissertacdo assenta sobre o estudo de falha na cambota do motor de uma
aeronave. De acordo com Infante [6] no seu trabalho, resumido no ponto 2.4. do
Capitulo 2 desta Dissertacdo, 0 motor é um motor a quatro tempos com quatro cilindros
de ar liquido refrigerado, com poténcia nominal de 75,5Kw a 2.613rpm, que falha
quando atinge 996horas de funcionamento, quando a especifica¢do técnica aponta para
um “Tempo Entre Revisdo de Referencia” de 2.000horas. A sua cambota é feita de uma
liga de aco 15Cr.Ni6 com 200 GPa de Mdédulo de Young (E) e 0.3 de coeficiente de
Poisson (v). Sofreu um tratamento de endurecimento superficial, adquirindo uma dureza
na escala de Vickers de 880HV1 na superficie, contra uma dureza na escala de Vickers
de 472HV1 no nucleo da cambota. A falha catastrofica da-se por um processo de fadiga
impulsionado pelas altas cargas ciclicas com moderada amplitude, coerente com a
observacdo da fenda onde se verifica que o processo de fadiga representa dois tercos da

seccao transversal da estrutura da cambota.

A figura 3.1. mostra a falha da cambota de estudo desta Dissertacdo onde se

verifica que a falha ocorre no segundo moente de manivela.

web moente de apoio ||moente de manivela

furos de lubrificacao contrapeso

Figura 3.1 — Imagem da Cambota fraturada (extraido de [6]).
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. O carregamento da cambota é simulado para tensbes de tracdo e flexdo de
200MPa, que representam as tensdes médias de funcionamento, conforme sugerido por
Infante [6] para o estudo de longas fraturas em cambotas.

Lee [8] no seu trabalho, resumido no ponto 2.6. do Capitulo 2 desta Dissertacéo,

sugere que sejam assumidos 8,42MPa+/m como sendo o Fator de Intensidade de

Tensao limiar para longas fraturas em cambotas de ferro ddctil. Lee, também prova que
a superficie da fenda inicia-se se o valor da tensdo exceder os 203MPa para o limite de

fadiga deste material.

Segundo Garcia [9] no seu trabalho, resumido no ponto 2.7. do Capitulo 2 desta
Dissertacdo, a fenda propaga-se em cerca de 70% da seccao transversal da cambota e
localiza-se no moente da manivela. Onde as tensbes maximas estimadas rondam 0s

260MPa e 0s 275MPa, equivalente a 40% do ponto de rendimento do material.

Também Freitas [11] no seu trabalho, resumido no ponto 2.9. do Capitulo 2
desta Dissertacdo, prova que a iniciacdo da fenda cresceu circunferencial-mente e
radialmente em cerca de 1,0 mm de comprimento ao redor do fillet do moente de
manivela. E que a resisténcia maxima do material € de 672MPa, consistente com 0 aco

forjado tipicamente utilizado no fabrico das cambotas.

Por sua vez, Girbiz [12] no seu trabalho, resumido no ponto 2.10. do Capitulo 2
desta Dissertacdo, aponta para limites de resisténcia a fadiga de 811MPa e 201MPa,

medidos em cambotas com e sem o processo de rolling no fillet respetivamente.
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Capitulo 4
Validac&do do X_FEM com ABAQUS™

A cambota é um componente de geometria complexa. Por esse motivo, a validacdo
do X-FEM ¢ feita com a utilizacdo de um componente mais simples, mas com
semelhanca a uma parte da cambota, a parte que fratura a qual se pretende estudar.
Assim, nesta Dissertacdo encontra-se modelado um veio oco com as mesmas dimensoes
e caracteristicas de uma parte da cambota. O mesmo componente foi calculado
numericamente, de acordo com os métodos classicos e os resultados sdo apresentados.
A validagdo é feita e apresentada por comparacdo de resultados, os resultados da
modelagio X-FEM realizada com a utilizagdo do software ABAQUS™ e os resultados

classicos.
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4.1. Componente de validacao do X _FEM

Na presente Dissertacdo, foi utilizado um veio oco para validar o X-FEM. O veio
representa parte da cambota conforme visivel na figura 4.1.b. Onde R; é o raio da parte
interior do veio que mede 8mm e R € 0 raio da parte exterior do veio que mede 17mm.
Para efeito de estudo considerou-se um comprimento (L) para o veio de 100mm. Tal
excesso de comprimento serve para garantir que o comprimento de “L” ndo vai

influenciar os resultados conforme explicado no ponto 2.12 do Capitulo 2.

Figura 4.1 — A cambota em a) (extraido de [8]) e 0 veio oco em b), que representa uma

parte da cambota.

O veio utilizado no estudo € constituido por uma liga de aco 15CrNi6, com 200
GPa de Mddulo de Young (E) e 0.3 de coeficiente de Poisson (v), constituicdo de

material igual ao da cambota.

S&o aplicadas tensbes de tracdo e de flexdo. Ambas as tensdes sdo de 200MPa
conforme ilustrado na Figura 4.2 e representam as tensdes médias de funcionamento da

cambota, conforme sugerido por Batista (6).

K | K;
<C=m | Tragio |m=> Flexo 2
200 MPa 200 MPa

Figura 4.2 — Tenc¢do aplicada na modelacéo do veio oco.

O estudo do veio oco é realizado com uma fenda eliptica que aumenta progressivamente
até aos 22mm em “a”, conforme explicado no ponto 2.12. do Capitulo 2. Medida de

fenda que representam 2/3 da dimensao total da seccéo transversal da Cambota.
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4.2. Resultados extraidos do ABAQUS™

O ABAQUS™ é um software de Elementos Finitos da SIMULIA, utilizado para
calcular componentes com ou sem descontinuidades. Nesta Dissertacdo, primeiramente
optou-se por definir uma malha adequada ao estudo do veio oco, seguindo-se entdo da
modelacdo do componente para os diferentes comprimentos de fenda.

4.2.1. Malha do Componente

Foram realizados dois ensaios de modelagdo com diferente estrutura de malha ao
longo do componente. Conforme visivel na figura 4.3, o primeiro ensaio corresponde a
uma malha uniforme ao longo do componente (a), 0 segundo ensaio corresponde a uma
malha com dimensdes de elementos mais grosseira fora da regido da fenda e uma malha

com dimensdes de elementos mais fina junto a zona da fenda (b).

Figura 4.3 — Estudo da malha do componente.

Em simultdneo com o estudo da malha do componente, foram efectuados varios
ensaios de modelacdo para diferentes dimensdes de elementos de malha, que véo de
0.1mm a 5mm. O estudo revelou que as malhas com dimens@es de elementos superiores
a 2mm eram consideradas demasiado grandes, introduzindo erros aos resultados. As
malhas com dimensdes de elementos inferiores a 0.5mm ndo podiam ser calculadas
devido & dimensdo de célculo insuportavel para o equipamento utilizado na modelacéo.
Deste modo as malhas com dimensdo de elementos inferior a 0.5mm e superiores a
2mm ficam fora do ambito desta Dissertacdo ndo sendo apresentadas. Relativamente &
malha com dimensdes de elementos de 1mm, quando comparada com a malha com

dimensdes de elementos de 2mm, o estudo revelou que a malha com dimensdes de
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elementos de 1mm é a mais adequada e que o0s resultados sdo iguais quando
comparados com os resultados do estudo das malhas. Estes dados sdo evidenciados na
figura 4.4, onde se verifica que a modelacdo efectuada com dimenséo de elementos de
malha de 1mm tem resultados simétricos para o centro da fenda, contrariamente aos
resultados com dimensdo de elementos de malha de 2mm. Também é evidenciado que

para uma ambas as dimensdes de elementos de malha os resultados séo idénticos para as

duas possibilidades do estudo das malhas.

Nota: Ambos os testes foram modelados para uma fenda eliptica de 5mm em “a”.

Resultados com dimensio de elementos
de malha uniforme para uma fenda de
Smm

Resultado com diferentes dimensdes de
elementos de malhas para uma fenda de
Smm

Dimensio de malha: 2mm

6500
“00.0
g
E 5500 —— M
s <00.0 = MIximo
; Linear (Média)
4500 Linear (Maxmo)
4000
1000 00 1000
Anguto na Frente da Fenda [0]
’ - Malha uniforme
Dimensdo de malha: Imm
650.0
— 5000
~
=
- .
o Wi
!- — NS
2 - MmO
S00.0

1000 S0.0 00 S00 1000
Angulo na Frente da Fenda [0]
Malha uniforme

Dimensio de malha: 2mm
6500

6000

g
E —— Mt
5500
; = M dximo
; <00.0 Linear (Média)
Linear (Miximo)
450
1000 00 1000
Angulo na Frente da Fenda [0]
Malha refinada localmente-
Dimensdo de malha: Imm
o500
— 6000
s
E 550.0
o —— N
=
2 —— M inmo
500.0

4500
1000 500 0.0 00 100.0

Angulo na Frente da Fenda [0]
Malha refinada localmente

Figura 4.4 — Estudo da composicao dos elementos de malha do componente.
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Quando comparados os resultados para uma modelacdo de dimenséo de elementos
de malha de Imm com uma dimenséo de elementos de malha de 0.5mm, nota-se que 0s
resultados sdo semelhantes, tal evidéncia é observada na Figura 4.5. Para uma dimensao
de elementos de malha de 0.5mm (b), os resultados sdo mais detalhados mas idénticos

aos de dimenséo de elementos de malha de 1mm (a).

Dimensio de elementos de malha: lmm Dimensio de elementos de malha: 0.5mm
6500 [T
— B0 = B0
5 =z
E
E ss00 E 550,10
E —a—bAidia i == PAdclia
= - == kA A ximo E 000 il B MU
asin A5
1000 i ] (1R ] S0 100.0 10000 S 0.0 S0.0 100.0
a) Angulo na Frente da Fenda [0] b) Angulo na Frente da Fenda [0]

Figura 4.5 — Estudo de dimensé&o dos elementos de malha do componente.

Deste modo, conclui-se nesta Dissertacdo que a modelacdo para as diferentes
dimensdes de fenda é realizada com uma malha mais fina junto da zona da fenda e uma
malha mais grosseira fora da zona da fenda. Este procedimento faz diminuir o tempo de
processamento do calculo do fator de intensidade de tensbes da frente da fenda para
cada dimensédo de fenda. Conclui-se também que a dimensao dos elementos de malha é
de 1mm, uma dimensdo capaz de produzir a mesma fiabilidade dos resultados, com
menos tempo de processamento de calculo, quando comparados com os resultados da

dimensdo dos elementos de malha de 0,5mm.
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4.2.2. Resultados da modelagdo do componente

O componente é modelado para tensdes normais devido ao esforco axial e de
flexdo pura. As tensées da frente da fenda sdo calculadas e extraidas do ABAQUS™

conforme explicado no Anexo I. A interpretacéo é feita com o auxilio de gréficos.

O valor analisado foi o Fator de Intensidade de Tensbes (FIT) dado por (30),
conforme explicado no ponto 2.13. do Capitulo 2, onde S é o fator geométrico
adimensional que depende da configura¢ao do corpo ¢ da fenda e o ¢ a tensdo normal
remotamente aplicada ao componente. Esta equacdo é normalmente escrita para 0 modo

| de carregamento, que corresponde ao modo de abertura da fenda por tensdes normais.

De acordo com Branco [1], para modelar as cargas de flexdo é necessario
simular a tensdo num dado momento de um ponto rigido do veio oco. Para isso é

Necessario recorrer a equacgéo

MY
G =—— = 200 MPa [39]

para encontrar a tensdo a aplicar no momento, em um ponto do componente. Onde M €

0 momento que corresponde a 734Nm.

Das modelacbes realizadas ao veio oco, para diferentes dimensdes de fenda,
seleccionou-se quatro dimensdes de fenda que se descrevem e utilizam para todo o
estudo de validacdo do X-FEM. Das modelacbes realizadas, seleccionou-se as fendas
onde 2a ¢ igual a 3mm, 4mm, 10mm e 11mm. A Tabela 4.1 mostra as tens6es de tracao
na frente da fenda para cada dimensdo de fenda, onde se verifica que as tensGes sao

méaximas quando [x=0.000] (este ponto representa o ponto central da fenda).

48



Tabela 4.1 - Valores calculados de K; para carregamentos de tracéo

Fenda de 3mm Fenda de 4mm
X [mm]|Y [mm]|Kmax [MPa+/mm] [Kmed [MPaymm]| X [mm]|Y¥ [mm]|Kmax [MPaymm] |Kmed [MPaymm ]
0.000| 15.500 454 444 0.000| 15.000 510 493
1.230| 15.634 449 413 1.188| 15.091 507 430
1.997| 15.863 424 A04 24421 15419 497 ATT
2.570| 16.226 401 374 3.032) 15.638 482 465
2,951 16.733 392 352 3.854] 16.545 434 422
Fenda de 10mm Fenda de 11mm

¥ [mm]|Y [mm]|Kmax [MPa+/mm] |Kmed [MPay/mmn | X [mm]|Y [mm]|Kmax [Mpam] Kmed [MPWWH]
0.000| 12.000 957 924 0.000| 11.500 1167 1077,
0.946| 12.023 952 928 0.907| 11.522 1166 1070]
1.915| 12.093 952 927 1.835| 11.583 1154 1059
2.934| 12.221 947 923 2.742| 11.680 1134 1042
3.898| 12.397 942 918 3.852| 11.855 1107 1007
5.286| 12.762 924 900 4.329( 12.064 1068 975
5.556| 12.843 924 900 6.304| 12.498 1010 292
6.797| 13.339 901 808 7.495| 12.981 943 849
7.865| 13.919 840 739 8.165| 13.324 925 840
8.741| 14.574 812 782 8.530| 13.529 910 835
9.403| 14.147 892 812

A Figura 4.6 mostra graficamente a evolucéo de K, na frente da fenda para cada

dimensdo de fenda, onde se verifica um aumento progressivo das tencGes com o
aumento do didmetro da fenda. Também se verifica que K, é maximo no centro da

fenda para qualquer que seja o diametro desta.

3 4300

E 2100 /?
=/
7

= 3900 -

3700

3500
-100.0 -80.0 -60.0 -400 -200 00 - 2 -80.0 -60.0 -40.0 -200
a} Angulo na Frente da Fenda [o] Angulo na Frente da Fenda [o]

Gt

KI [MPamm1/2]

-60.0 -40.0 -200 -60.0 -40.0 -20.0
Angulo na Frente da Fenda [0] Angulo na Frente da Fenda [0]

Figura 4.6 — Distribuicdo do FIT na metade esquerda do vaio oco para carregamentos de
tracéo.
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Com a tensdo de flexdo devidamente introduzida, os resultados sdo obtidos e
apresentados na Tabela 4.2, onde se verifica que as tensdes sdo maximas quando
[x=0.000] (este ponto representa o ponto central da fenda).

Tabela 4.2 - Valores calculados de K; para carregamentos de flexdo

Fenda de 3mm Fenda de 4mm
X [mm]|Y [mm]|Kmax [MPaymm] |Kmed [MPaymmm | X [mm]|Y [mm]|Kmax [MPa+/mm] |Kmed [MPaymmn ]
0.000( 15.500 441 433 0.000| 15.000 433 442
1.297| 15.649 430 419 1.251) 15.102 450 438
2.032| 15.857 08 394 2.582| 15.474 435 423
2.734| 16.383 362 340) 3.032| 15.638 423 411
2.952| 16.736 299 2621 3.891| 16.539 400 368|
Fenda de 10mm Fenda de 11mm

X [mm] (¥ [mm] Kmax[MPaM] Kmed[MPew%] X [mm]|Y¥ [mm] Kmax[MPaMl Kmed[MPa\W’t]
0.000( 12.000 785 752 0.000| 11.500 833 214
0.996( 12.025 734 752 0.955| 11.524 832 813
2.020( 12.105 7832 750 1.934| 11.590 232 212
3.102( 12.251 779 747 2.728] 11.679 230 211
3.887| 12.395 s 746 2.965| 11.707 829 210
4.284| 12.479 i 744 4.084( 11.89% 827 208
5.562| 12.845 768 737 4.819( 12.062 324 805
6.823| 13.347 746 716 5.351( 12.199 821 802
7.378| 13.634 739 709 6.297] 12.492 8218 799
7.868( 13.921 731 703 6.879| 12.712 214 795
8.734( 14.568 T03 676 7.493] 12982 209 790
8.546| 13.517 785 T&7|

9.082| 13.901 761 744

9.410| 14.152 736 709

A Figura 4.7 mostra graficamente a evolugdo de i, na frente da fenda para cada

dimensdo de fenda, onde é evidenciado o aumento progressivo das tencdes com o

aumento do diametro da fenda. Também se verifica que k; € maximo no centro da

fenda para qualquer que seja o didametro desta.
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-60.0 -40.0 -200 L 1 -60.0 -40.0 -20.0

Engulo na Frente da Fenda [0] Angulo na Frente da Fenda [0]

Figura 4.7 — Distribuicdo do FIT na metade esquerda do vaio oco para carregamentos de
flexdo.
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4.3. Método Cléassico

Nesta seccdo, recorre-se ao método de célculo classico de modo a validar os
resultados obtidos pelo ABAQUS™, para o calculo FIT (K;) na ponta da fenda para um
problema de descontinuidades. Esta analise é essencial que seja feita pois, como o X-
FEM é um método numérico que ndo esta isento de erros na sua modelacéo, contudo,
pode ter resultados muito realistas providos de uma taxa de erro irrelevante quando bem
modelado. Caso o erro se revele exageradamente elevado face ao valor mais
reconhecido e validado, 0 método ndo é aceitdvel e ndo tem qualquer validade nem

significado fisico para o estudo.

Os valores teoricos para a tensdo maxima foram obtidos através dos célculos das
equacOes explicadas no ponto 2.12 e 2.13 do Capitulo 2 e sdo disponibilizados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados extraidos pelo Método Classico

Tracéao

X[mm] Y[mm] Kmax|[MPaymm] Kmed [MPa+/ mm]

Fenda 3Imm 0.00 15.50 443 443

Fenda 4mm 0.00 15.00 5la 510

Fenda 10mm 0.00 12.00 983 943

Fenda 11mm 0.00 11.50 1181 1109
Flexao

X[mm] Y[mm] Kmax[MPaymm] Kmed [MPa+/ mm]

Fenda 3Imm 0.00 15.50 445 445
Fenda 4mm 0.00 15.00 459 455
Fenda 10mm 0.00 12.00 791 769
Fenda 11mm .00 11.50 349 822
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4.4. Concluséao do capitulo

A comparacdo dos resultados serve para validar a modelacdo com a utilizagédo do X-
FEM. Os resultados comparados sdo os obtidos pelo programa ABAQUS™ com a
modelacdo X-FEM e os resultados calculados classicamente. Abaixo encontram-se
detalhados os resultados do X-FEM Vs Método Classico por dimensdo de fenda.
Segundo Shigey [17], os resultados tem que se encontrar com um desvio médio de 8%,
valor resultante de uma analise de resultados experimentais compilados para muitos
materiais, para serem considerados como resultados validados, acima desse desvio, 0s
resultados podem ser excluidos. Na presente Dissertacdo € expectavel que os resultados
fiquem abaixo dos 3,0% de modo a obter conclusGes representativas para a modelagéo

da cambota do motor da aeronave.

O método classico é entdo comparado com os resultados obtidos por meio de modelacéo
de forma a validar a propria modelag&o. Na Tabela 4.4 estéo representados os resultados

obtidos para K, para carregamentos de Tragdo, para as diferentes dimensdes de fenda.

Estes referem-se exclusivamente as tensdes do centro da fenda, onde K, € mais elevado.

Tabela 4.4 - Comparagdo dos valores obtidos para o FIT com carregamentos de tracao

X-FEM Cldssico Desvio
Fendao de 3mm — — — — -
Kmax [MPaymm] ([Kmed [MPaymm] |Kmax [MPa+/mm] (Kmed [MPay/mm] | % Max. | % Méd.
Frente da Fenda 454 444 443 443 2.55% 0.45%
X-FEM Classico Desvio
Fenda de 4mm —— —— —— — -
Kmax [MPaymm] [Kmed [MPa/mm ] [Kmax [MPa+/ mm] |Kmed [MPaymm] | % Max. | % Méd.
Frente da Fenda 510 498 516 510 1.13% 2.52%
X-FEM Cldssico Desvio
Fenda de 10mm —— — —— — -
- |Kmax[MPaymm] |[Kmed [MPaymm] [Kmax [MPa+/ mmnt] (Kmed [MPay/mm] | % Max. | % Méd.
Frente da Fenda 957 930 083 0943 2.68% 1.37%
X-FEM Classico Desvio
Fenda de 11mm —— —— —— — -
Kmax [MPaymm] [Kmed [MPa/mm ] [Kmax [MPa+/ mm] |Kmed [MPaymm] | % Max. | % Méd.
Frente da Fenda 1167 1077 1181 1109 1.18% 2.94%
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Apresenta-se agora na Tabela 4.5, os resultados obtidos de K, para carregamentos

de Flex&o, para as diferentes dimensdes de fenda. A semelhanca com os resultados de

K, com carregamento de Tragéo, os resultados de K, com carregamento de Flexdo,

apresentados, tambem se referem exclusivamente as tensdes do centro da fenda, onde &,

€ mais elevado.

Tabela 4.5 - Comparagéo dos valores obtidos para o FIT com carregamentos de Flex&o

X-FEM Classico Desvio
Fenda de 3mm — — —— — -
Kmax [MPa+/mm] |Kmed [MPa/mm ] ([Kmax [MPa+/ mm] |Kmed [MPay/ mm ] (% Max. | % Méd.
Frente da Fenda a4 433 445 445 0.88%| 2.74%
X-FEM Classico Desvio
Fenda de 4mm — — — — -
Kmax [MPavmm] ([Kmed [MPaymim ] (Kmax [MPaymm] [Kmed [MPay/ mm ] % Max. |% Méd.
Frente da Fenda 453 442 459 455 1.52%| 2.89%
X-FEM Classico Desvio
Fenda de 10mm — — —— — p
Kmax [MPa+/mm] |Kmed [MPa/mm ] |Kmax [MPa+v mm] |Kmed [MPay/ mm] | % Max. | % Méd.
Frente da Fenda 785 752 791 769 0.80%| 2.21%
X-FEM Classico Desvio
Fenda de 11mm — — — — -
Kmax [MPavmm] ([Kmed [MPaymim ] (Kmax [MPaymm] [Kmed [MPay/ mm ] % Max. |% Méd.
Frente da Fenda 833 814 849 822 1.90%| 0.97%

Apo6s comparacdo dos resultados é possivel validar a modelacdo do X-FEM com

a utilizacdo do software ABAQUS™. Verifica-se que o desvio ndo ultrapassa os 8%

conforme sugerido pela literatura, ficando este abaixo dos 3% conforme esperado.

Com os resultados obtidos para a validacdo da modelacdo, conclui-se que o

trabalho a desenvolver agora avante nesta Dissertacéo, encontra-se munido de técnicas

de modelacdo bem definidas com resultados representativos, capazes de alcancar

resultados préximos dos reais para a modelagdo da cambota, com taxas de erro muito

proximas do zero.
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Capitulo 5

Estudo da Cambota

Apos validacdo da modelacdo de um veio oco pelo X-FEM com a utilizacdo do
software ABAQUS™ estamos prontos para apresentar a modelacdo de outro
componente com as mesmas caracteristicas mas diferentes geometrias. A cambota do
motor de uma aeronave é o componente de estudo desta Dissertacdo e serd apresentado
neste Capitulo. O seu carregamento simula tensdes de tracdo e flexdo de 200MPa,

conforme sugerido por Baptista [6] para o estudo de longas fraturas em cambotas.
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5.1. Validacéao de K, ao longo do carregamento

A fadiga s6 se manifesta numa peca se a tensdo aplicada for dindmica, segundo
Branco [1], se a tenc&o aplicada variar com o tempo. Assim, um ciclo de tensdes de
fadiga traduz a variacdo da tensdo aplicada com o tempo ou com o nimero de ciclos de
aplicacdo de carga. Para o caso da cambota em estudo nesta Dissertacdo, como referido
no capitulo 3, a rotacdo média assumida é de 2.613rpm. Por se tratar de um motor a
quatro tempos, 0 estudo assenta sobre duas voltas em torno do eixo da cambota para

solicitacGes a amplitude de tenséo variavel, irregular e aleatoria.

Analisando graficamente, a figura 5.1 tém no eixo das ordenadas a tenséo aplicada
e no eixo das abcissas o tempo decorrido ao longo de uma volta da cambota em torno do

seu eixo. O tempo que a cambota leva a dar uma volta em torno do seu eixo e de + 2

milésimos de segundo que estdo divididos em 60 incrementos. Cada incremento
corresponde a um determinado grau que representa a posicdo em que a cambota se

encontra na volta em torno de seu eixo para um ciclo do motor.

Fenda com a =09
400
& 300 ———————————————————— —7
"3- 200 — / '\
£ S O~ \ /
E 100 '
g N / N/
= 0 S
E- 100 ne \EDE 14[2 1802 2408 3002 360°
-200 \
-300 it
M 1 Ciclo M

Figura 5.1 — Variag&o de K, ao longo de um ciclo de carregamento
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5.2. Variacao de K, ao longo de um ciclo do motor

Apos a modelacéo da cambota, verificou-se que K, ndo era homogéneo ao longo da

volta em torno do seu eixo, conforme referido no ponto anterior, onde é possivel

verificar a ndo uniformidade da amplitude de K.

Para ser possivel apresentar resultados representativos, é feita uma simplificacéo a

variagdo de k,, passando o estudo a focar-se somente em K, positivo. Ou seja, onde K,
que se encontra entre o intervalo de 0 (zero) e K, maximo para cada dimens&o de fenda

conforme exemplo representado na Figura 5.2 para uma fenda com a = 9mm. Tal
simplificagdo deve-se ao instante onde a fenda se encontra aberta, sendo esse o intervalo

de estudo desta Dissertacao.

Fenda com a=09
a 400
'3 ______________ J—
oo 7\
E 200 o,
€ 100 [~ | \ /
N / N/
0e &2 1202 1802 2408 3002 SEDE{ )
t
+ 1 Ciclo +

Figura 5.2 — Simplificacdo a variagcdo de K;.

A variagdo de k; ao longo de um ciclo deve-se aos diferentes carregamentos de

tracdo e flexdo que a cambota esta sujeita. Uma vez que a localizacdo da fenda e a
propagacdo desta é conhecida e simulada nesta Dissertacdo, ao longo do carregamento
de um ciclo as diferentes cargas de flexdo aplicadas & cambota véo originar a abertura e
o fecho da fenda. O periodo de fecho da fenda ndo contribui para a propagacdo desta
ndo sendo valorizado no estudo apresentado nesta Dissertacao.

Conforme referido no ponto anterior, o periodo onde as cargas do momento fletor

acentuam a abertura da fenda introduzindo um K, maximo e no incremento 43 que
corresponde a + 258°. Ou seja, é neste ponto que a fenda se encontra mais aberta e que

as tensdes aplicadas na cambota vao fazer iniciar e propagar uma fenda até a falha

catastrofica do material.
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5.3. Modelacdo da Cambota

A Cambota é modelada, a modelacdo é efectuada para uma fenda que se inicia com a =

1mm, progride de Imm em 1mm até a = 27mm. Tais dimensdes de fenda devem-se aos

seguintes fatores:

v A fenda inicial de 1mm serve para garantir que a dimensao de fenda € ideal para

a propagacao desta, conforme referido por Freitas [11] no seu trabalho, resumido

no ponto 2.9. do capitulo 2 desta Dissertacao;

v Segundo Baptista [6] no seu trabalho, resumido no ponto 2.6. do capitulo 2 desta

Dissertacdo, é espectado que a fenda se propague até ¥ 2/3 da seccdo transversal

da estrutura, isso é o equivalente a uma fenda com a = 22mm;

v Enquanto Garcia [9] no seu trabalho, resumido no ponto 2.7. do capitulo 2 desta

Dissertacdo, aponta para uma propagacédo da fenda em cerca de 70% da seccao

transversal da cambota, o equivalente a uma fenda com a = 23,5mm;

Devido & geometria da seccdo transversal da estrutura ser um veio 0co

compreendido entre o intervalo de [9mm e 25mm] em a, a cambota é modelada até uma

fenda com a = 27mm afim de verificar o comportamento da fenda quando atinge a outra

“margem” e sai da zona oca do veio.

Tabela 5.1 - K, maximo em funcdo da dimenséo da fenda

a (mm) | Kmax [MPay/mm ]| a(mm)|Kmax [MPay/mm]| a(mm)|Kmax [MPa/mm]
1 215 10 196 19 204
2 161 11 173 20 219
3 151 12 164 21 232
a4 143 13 170 22 260
] 146 14 181 23 310
i] 153 15 192 24 354
7 166 16 223 253 428
& 221 17 379 26 588
9 327 13 226 27 264
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A tabela 5.1 mostra os valores calculados de K, maximo para cada dimensdo de
fenda, onde é possivel verificar o aumento progressivo de K, & medida que a dimensdo

da fenda aumenta.

400 '___.\
350 //
A y
=~ 300
B \ N7
% h If 4/f \'\. //
% 200 \ / P
= [t e FT (mimn)
» 150
2 o]
E 100 l
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o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111215141516 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 almml

Figura 5.3 — K; maximo em fung¢do da dimenséo da fenda.

A figura 5.3 evidencia claramente a geometria da seccao transversal da estrutura,

verificando-se um aumento acentuado de K, inicial que reflete a iniciagdo da fenda

conforme discutido no ponto 2.9 do capitulo 2. Seguindo-se de um aumento progressivo

de K, [4mm; 7mm], fendmeno que indica que a fenda esta a propagar-se.

De seguida da-se um acentuado aumento de K, quando a dimens&o da fenda se

aproxima do interior do veio oco [8mm; 9mm], esse efeito deve-se ao aumento das

sobrecargas de K, nesse intervalo. Posteriormente a esse fenémeno verifica-se um
decrescimo de K,, fendbmeno que retrata o retardamento da propagagéo da fenda na
regido oca do veio [10mm; 12mm], fruto das sobrecargas de K anteriores, conforme

explicado por Branco [1].
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Os valores de K, voltam a aumentar progressivamente até a0 momento em que

atinge metade da seccdo transversal da cambota [17mm]. Aqui 0 aumento abrupto deve-
se ao ponto onde a sec¢do de contacto da cambota é menor devido & geometria do veio

oco. Fenomeno reforcado com decréscimo de K, no intervalo [17mm;19mm], quando
aumenta a superficie de contacto do material. Deste ponto em diante, K, aumenta até

atravessar todo o veio oco e atingir o outro lado da “margem” a estrutura [25mm)], aqui,

os valores de K, voltam a retardar a progressdo da fenda [26mm; 27mm] devido ao

aumento da seccdo de contacto do material.

De qualquer forma, a modelacdo com fendas superiores a 24mm servem
exclusivamente para retratar a evolucdo da fenda, quando esta se aproxima da outra
“margem” da estrutura. Nesta Dissertacdo, o foco esta numa fenda com dimensdo
aproximada [22mm; 24] em a, conforme relatado no ponto 2.4. do capitulo 2, “a fenda
propaga até 2/3 da seccéo transversal do material”. Ou, conforme relatado no ponto
2.7. do capitulo 2, “aponta para uma propagacao da fenda em cerca de 70% da sec¢ao
transversal da cambota”. A fratura catastrofica do componente da-se num intervalo de
150.000.000 e 200.000.000 ciclos, conforme relatado no ponto 2.6. do capitulo 2. Neste

momento € espectado que g, para problemas de fadiga ronde os 260MPa e os 275MPa

no moente, conforme relatado no ponto 2.7. do capitulo 2.

A figura 5.4 representa o exemplo de uma das modelagdes da cambota em (a), com

ampliacdo da regido onde a fenda se propaga em (b), para uma fenda com a = 10.

Figura 5.4 — Modelagdo da cambota com uma fenda de 10mm em “a”.
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5.4. Lel de Paris

Aos valores calculados de k; ao longo da frente de fenda da cambota, aplica-se
uma Lei Fundamental de propagacdo da fenda por fadiga: curva da/dN, AK e sua

analise.
Segundo Branco [1], o estudo da propagacdo de fadiga faz-se geralmente

analisando o diagrama da/dN, AK do material. Esse diagrama relaciona a velocidade de

propagacdo da fenda de fadiga da/dN com a gama do fator de intensidade de tensdes no

ciclo de carga. A relacéo entre da/dN e AK pode ser escrita, de modo geral, na forma

da
== (8K) [40]

em que a funcdo f e uma funcdo continua de AK e de outras variaveis que podem ser

determinadas teoricamente ou experimentalmente.

Segundo Vahedi [18] a Lei de Paris foi a primeira relacdo obtida entre da/dN e

AK, tendo sido determinada experimentalmente. E, portanto, uma relagdo de origem

empirica dada pela equacéo

da .
~—=C (AK) [41]

Em que C e m sdo constantes do material que variam com a tensdo média, frequéncia,
temperatura e meio ambiente. Segundo Branco [1], o expoente m da lei de Paris, varia
geralmente entre 2 e 6, sendo mais apropriado a utilizacdo dos valores entre 4 e 6 para
ligas de alta resisténcia. Verificando-se nestes casos que C aumenta quando o mddulo
de elasticidade diminui. Para esta Dissertacdo, ndo foram encontrados valores de C e m
na literatura, e uma vez que as respectivas constantes s6 se adquirem com ensaios em ar,
apresenta-se no ponto 5.5. uma analise de sensibilidade aos valores das constantes de

Paris.
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5.4.1. Andlise de sensibilidade a variacdo das constantes de Paris

Uma vez que ndo estdo disponiveis, na literatura, valores para as constantes de
Paris, para o material em estudo nesta Dissertagdo, com as mesmas condicfes de
carregamento, temperatura e meio ambiente. Apresenta-se um estudo de analise de

sensibilidade a essas contantes.

Na tabela 5.2 estdo representados alguns valores para as contantes de Paris.

Onde os valores representados encontram-se dentro de uma range de valores teoricos.

Tabela 5.2 — Analise das Constantes de Paris

C= 3.00E-14 MPa1/2 |m= 4.48 m/ciclo|N= 2.87E+08
C= 5.60E-14 MPal/2 |m= 4.5 m/ciclo |N= 1.49E+08
C= 7.00E-14 MPa1/2 |m= 4.3 m/fciclo|N= 1.66E+08
C= 5.60E-14 MPal/2 |m= 4.5 m/ciclo |N= 1.49E+08
C= 5.6E-14 MPa1/2 |m= 4.47 mfciclo |N= 1.57E+08
C= 1.6E-11 MPal/2 |m= 124 m/ciclo|N= 1.40E+08
C= 3.15E-11 MPal1/2 |m= 0.88 m/ciclo |N= 1.35E+08
C= 5.6E-12MPal/2 |m= 2 m/ciclo [N = 1.05E+08
C= 5.6E-15 MPal/2 |m= & m/ciclo [N= 1.25E+08

Com base na informacdo de Branco [1], sabe-se que a constante m da lei de
Paris varia entre 4 e 6 para ligas de alta resisténcia, coerentes com a liga do material da
Cambota. No estudo de sensibilidade a variacdo das constantes de Paris, verificou-se
que valores de m superiores e inferiores a 4, o N/ciclos afastavam-se do intervalo
estabelecido por Lee [8]. Assim, para esta Dissertacdo, conclui-se que as constantes de

Paris mais adequadas para o estudo da vida da cambota sao:

C = 5,6E-14 MPay/m

m = 4.47 m/ciclo
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5.4.2. Ciclo de vida da cambota

A mecanica da fratura linear eléstica constitui a metodologia mais adequada

para descrever quantitativamente a fase Il de propagacgéo da fenda de fadiga da cambota.

Este método é bastante importante em todos os casos em que a fase de propagacéo da

fenda ocupa uma percentagem significativa da duracdo Gtil do componente. A aplicacdo

da MFLE na propagacdo de fendas baseia-se na hipétese de que o fator de intensidade

de tensdo é o parametro responsavel pelo campo de tensdes e deformagdes na

vizinhanca da ponta da fenda para solicitacdes dindmicas. Onde a fenda sé se propaga a

partir dum defeito preexistente no material ou a partir duma zona de concentracdo de

tensdes. Desse modo, e para ser possivel avaliar a curva de propagacdo da fenda da

cambota, a tabela 5.3 descreve o crescimento da fenda com o nimero de ciclos de

aplicacdo de carga.

Tabela 5.3 - Tabela para construcdo do diagrama da/dN, AK

a(m) | Kmax [MPam ]| AKmed [MPa+/m] | N.2 Ciclos (N) >N
0.001 6.80 0
0.002 5.09 5.95 6'184'810 6'184'810
0.003 4.78 4.93 14'241'149( 20'425'959
0.004 4.52 4.65 18'573'916| 38'999'875
0.005 4.62 4.57 20'054'078| 59'053'953
0.006 4.84 4.73 17'225'262| 76'279'215
0.007 5.25 5.04 12'896'495( 89'175'711
0.008 6.99 6.12 5'436'859| 94'612'569
0.009 10.34 8.66 1'148'331| 95'760'900

0.01 6.20 8.27 1'414'860| 97'175'760
0.011 5.53 5.87 6'566'209| 103'741'969
0.012 5.19 5.36 9'827'055| 113'569'024
0.013 5.38 5.28 10'501'936| 124'070'960
0.014 5.72 5.55 8'411'883| 132'482'843
0.015 6.07 5.90 6'410'288| 138'893'131
0.016 7.12 6.59 3'894'107| 142'787'238
0.017 11.99 9.55 743'329| 143'530'567
0.018 7.15 9.57 737'852| 144'268'420
0.019 6.45 6.80 3'394'783| 147'663'203

0.02 6.61 6.53 4'065'550| 151'728'753
0.021 7.34 6.97 3'032'324| 154'761'077
0.022 8.41 7.87 1'761'168| 156'522'245
0.023 9.80 9.11 919'025| 157'441'271
0.024 11.19 10.50 486'771| 157'928'042
0.025 12.24 11.72 298'077| 158'226'119
0.026 12.49 12.36 234'305| 158'460'424
0.027 11.70 12.10 258'493| 158'718'917
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Onde pode ser verificado que:
a=0,022m = 22mm,;
Kmax = 8,41MPay/'m = 266MPay/mm;

N = 156.522.245 ciclos.

Por sua vez,

2.613rpm = 43,55rps;

(156.522.245N / 43,55rps) = 3.594.081 N/rps;
(3.594.081 N/rps / 3.600s/h) = 998h;

Na figura 5.5, esta representada a curva de propagacao da fenda que evidencia a
geometria da superficie da estrutura, onde se verifica um aumento progressivo da fenda
compreendido no intervalo [1mm; 7mm] em “a”, seguindo-se de uma progressdo
acentuada da fenda em detrimento do numero de ciclos, correspondendo a aproximacao

da frente da fenda & parte oca do veio [8mm; 9mm)].

0.03

0.025

0.02

0.015

a (mm]

0.01

0.005

0 5,00E7 1,00E8 1,50E8 2,00eg !

N, Numero de Ciclos

Figura 5.5 — Curva de propagacdo da fenda para o veio da cambota

Posteriormente verifica-se a desaceleracdo da progressdo da fenda e o aumento do
namero de ciclos, fendbmeno que retrata o retardamento a propagacéo da fenda na regido
oca do veio consequente da sobrecarga anterior registada. Por fim, a fenda propaga

segundo uma banda de resultados coerente com os resultados esperados para 0s agos.

64



5.5. Conclus6es do capitulo

Os resultados obtidos por meio de modelacdo do X-FEM com a utilizagéo do
software ABAQUS™, encontram-se de acordo com os resultados conhecidos e
publicados na literatura, com um desvio de 0,2%. A cambota fratura catastroficamente
quando atinge um limite de 998 hora de funcionamento a 2.613rpm, enquanto qua a

literatura refere 996 horas nas mesmas rpm. No momento da falha catastréfica, o veio

da cambota apresentava um K, de 266MPa»/mum coeso com a tensdo de cedéncia ()

do material naquela regido. A falha catastrofica ocorre quando a fenda se propaga até
aos 22mm em “a”, o que corresponde a 2/3 da seccdo transversal da estrutura do
componente em conformidade com o relatado na literatura e que caracteriza que a falha
da-se por um processo de fadiga impulsionado pelas altas cargas ciclicas com moderada
amplitude. Quando a falha ocorre a cambota tinha 156.522.245 ciclos, encontrando-se

entre os 1,50e8 a 2,00e8 ciclos previstos e relatados pela literatura.

Em suma, foram necessaria 998h de funcionamento para a cambota atingir
156.522.245N/ciclo com uma fenda de 22mm equivalente a 2/3 da secc¢éo transversal da

superficie da estrutura e um Kpnsx de 266MPay/mm equivalentes a o, do material para

problemas de fadiga. Por fim, a curva de propagacdo da fenda segue uma banda de

resultados coerente com os resultados esperados para 0s agos.
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Capitulo 6

ConclusoOes da Dissertacao

Com a utilizacdo do X-FEM para calcular problemas de mecénica da fratura,
recorre-se a fungdes descontinuas, como a funcdo de Heaviside, e ao campo de
deslocamentos assimptoticos na extremidade da fenda para descrever a descontinuidade,
logo nédo € necessario construir uma malha especifica para modelar a fenda.

No tradicional FEM a modelacdo dos problemas de fratura é realizada com a
restricdo da direcdo da fenda, restricdo esta com base em conhecimento existente sobre
0 comportamento das fendas. Porem, o processo afasta-se da realidade pois estamos a
restringir as possiveis dire¢coes ou formas geométricas da fenda. Com o X-FEM isso ja
ndo é necessario, o que possibilita versatilidade e flexibilidade na modela¢do. Existem
no entanto, certas restricdes na implementacdo do X-FEM com o codigo comercial
Abaqus, sendo necessario aplicar um incremento as fungfes dos nos enriquecidos para
ser possivel obter uma solucgéo fisica do deslocamento.

Relativamente & falha ocorrida na cambota do motor de uma aeronave, objecto de
estudo desta Dissertacdo. Sabe-se que o fendomeno de ocorréncia de falhas nos
componentes se deve a defeitos dos materiais que ndo sdo providos de caracteristicas
homogenias em todo o seu meio. Distintos fatores podem estar na base deste tipo de
ocorréncias, como uma concec¢do inadequada no componente, um processo de fabrico
incorreto, um eventual defeito intrinseco no material ou um procedimento na operacéo
da aeronave. Por outro lado, as aeronaves estdo tipicamente preparadas para suportar
operacgdes rigorosas, requisitos que obrigam os componentes aeronauticos a estarem
preparados para severas condicOes de trabalho, tais como fatores de alto carregamento,
gradientes de temperatura ingremes, corrosdo sob tensdo, vibracbes entre outros.
Segundo Baptista [6], sabe-se que a cambota é uma das partes mais importantes de um
motor, uma vez que atua com grandes cargas ciclicas durante o seu funcionamento.
Sendo um componente de geometria complexa, responsavel pela conversdo do
deslocamento linear alternado dos pistbes e um movimento de rotacdo do veio de
alimentacdo. A necessidade de um bom funcionamento na base da conversao entre esses
dois movimentos implica um alinhamento muito preciso de todos 0s componentes, que,
por sua vez, devem resistir a condigdes ciclicas severas como resultado da combustdo

do g&s na cadmara de combustdo do motor. Estas rigorosas condigdes promovem
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distintas formas de deficiéncias nos mecanismos que s80 na maioria das vezes
responsaveis pelas prematuras falhas catastroficas da cambota. Em particular, a fadiga é
o principal processo de ruina da maior parte das falhas das cambotas, que normalmente
séo causadas por cargas de flexdo e/ou cargas de torcdo no fillet dos moentes de apoio.
Por outro lado, desalinhamentos, mesmo em pequena escala, podem produzir regides
com elevadas concentracGes de tensdo, que por sua vez desencadeiam no inicio de um

processo de fadiga.

Apbs comparacgdo dos resultados do veio oco, é possivel validar a modelacdo do X-
FEM com a utilizacdo do software ABAQUS™ para a extraccdo do Factor de
Intensidade de Tensdo. Verifica-se que o desvio ndo ultrapassa os 8% conforme
sugerido por Shigey [17], ficando este abaixo dos 3% conforme espectado. Com estes
resultados, conclui-se que a Dissertacdo encontra-se munida de técnicas de modelacdo
bem definidas com resultados representativos, capazes de alcancar resultados proximos
dos reais para a modelacdo da cambota, com taxas de erro muito proximas do zero.

Relativamente aos resultados obtidos na modelacdo da cambota por meio de

modelacdo do X-FEM com a utilizagdo do software ABAQUS™

, para a extraccdo do
Factor de Intensidade de Tensdo, estes encontram-se de acordo com os resultados

conhecidos e publicados na literatura:

Para ser possivel a iniciacdo de uma fenda, verifica-se um carregamento abrupto de

K;, conforme suportado por Lee [8]. Tal carregamento abrupto da-se para uma fenda

com 1mm de profundidade, reunindo-se as condicdes para que esta propague, conforme

sugerido por Freitas [11];

Verifica-se que a fenda propaga por fadiga até aos 22mm de profundidade, antes do
colapso catastrofico do componente, coerente com os 2/3 da seccdo transversal da

cambota conforme retratado por Baptista [6];

Segundo Freitas [11], a resisténcia maxima do ago forjado tipicamente utilizado no
fabrico de cambotas € de 672MPa. No entanto, antes do colapso catastrofico do

componente, quando este atinge uma fenda de 22mm, K, apresentava 266MPa~/mum,

coerentes com o admitido por Garcia [9], “que corresponde a 40% do ponto de
rendimento do material”. Segundo Girbiz [12], tal resultado j& era espectado uma vez

que a geometria da regido do moente representa uma potencial de concentracdo de
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tensbes. Também Lee [8] sugere que se assuma 8,42MPay/m como sendo o FIT limiar

para futuras em cambotas de ferro dictil, coerente com os resultados verificados nesta

Dissertacgao.

Com a utilizagdo da Lei de Paris, conclui-se que a cambota fratura
catastroficamente quando atinge um limite de 998 hora de funcionamento a 2.613rpm,

aproximando-se das 996 horas referidas por Baptista [6] para as mesmas rpm.

Quando a falha ocorre a cambota tinha 156.522.245N/ciclos, encontrando-se entre

0s 1,50e8N/ciclos e os 2,00e8N/ciclos previstos por Lee [8].

Em suma, a falha caracteriza um processo de fadiga impulsionado pelas altas
cargas ciclicas com moderada amplitude, conforme relatado por Baptista [6]. Os
resultados do Fator de Intensidade de Tensdo extraidos do ABAQUS™ encontram-se
validados e coerentes com os resultados conhecidos na literatura. Concluindo-se que o

trabalho proposto e desenvolvido nesta Dissertacdo foi bem-sucedido.

Consideracoes finais

Considera-se que o culminar do trabalho desenvolvido nesta Dissertacao, seria o
ensaio destrutivo em laboratorio, de um veio oco com as mesmas caracteristicas e

dimensdes do veio modelado para a validagdo do X-FEM.

No entanto, sugere-se para trabalhos futuros, que o0s autores experimentem
modelar a propagacdo de uma fenda com diferentes geometrias, de modo a verificar se

os resultados sdo idénticos, independentemente da geometria da fenda;

Para além de geometrias diferentes, o carregamento das tensGes a aplicar
também poderia ser alvo de estudo, afim de verificar e comparar o ciclo de vida da

cambota com diferentes carregamentos;

Um trabalho mais elaborado seria modelar o X_FEM com uma propagacao de
fenda automatica, de modo a eliminar a dependéncia da geometria da fenda pré-

determinada.
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Anexo |

Extrair do X _FEM valores de K, para
cargas de tracao e flexao com
ABAQUS™

Todos os resultados podem ser encontrados em Result > History. Porem, a organizacéo
desses resultados pode dar algum trabalho. Nesse seguimento, o manual ABAQUS [16],
explica como extrair os resultados pretendidos, através de uma ferramenta de filtragem. Os
resultados sé@o tomados em determinados pontos ao longo da frente da fenda, cada ponto
possui uma etiqueta especifica X-FEM (X-FEM_1, X-FEM_2, etc), conforme mostrado na
Figura 6.1.

= History Output istory Outp
Variables | StepsiFrames | Yariables | Steps{Frames |
Dukput Yarisbles Qutput Varisbles

Mame filter: g Mame Filker: g

: _¥FEM_1 {Repeated: key = Tension, 277
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_1 (Repeated: key = Tension, 1225)
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_XFEM_2

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_Z (Repeated: key = Tension, 305)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_Z (Repeated: key = Tension, 1233)
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_8FEM_3

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_3 (Repeated: key = Tension, 333)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_3 (Repeated: key = Tension, 1241)
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_XFEM_4

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_4 (Repeated: key = Tension, 361)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_4 (Repeated: key = Tension, 1249)
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_XFEM_S

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_S (Repeated: key = Tension, 389)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_S (Repeated: key = Tension, 1257)
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_XFEM_&

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_& (Repeated: key = Tension, 417)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_& (Repeated: key = Tension, 1265)
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_XFEM_7

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_7 (Repeated: key = Tension, 445)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_7 (Repeated: key = Tension, 1273)
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_XFEM_§&

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_8 (Repeated: key = Tension, 473)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_§ (Repeated: key = Tension, 1281}
Coordinate: ¥ ab CRACK-1_8FEM_9

Coordinate: ¥ at CRACK-1_XFEM_9 (Repeated: key = Tension, S01)
Coordinate: ¥ at CRACK-1_xFEM_9 (Repeated: key = Tension, 1289) -1_¥FEM_9

Coordinate: ¥ ab CRACK-1_2FEM_10 Crack propagation direction: Cpd at CRACK-1_XFEM_L_Contour_1
Conrrinate: ¥ s CRACK-1 2FFM 10 (Reneated: kev = Tensinn. 5291 Crack nrnnanation dirertion: Cnd aF CRACK-1 XFFI 1 Conkrur 2

Figura 6.1. — Histérico de resultados do X- | Figura 6.2. — Extrair do ABAQUS o0s
FEM com ABAQUS (extraido de [16]) resultados das coordenadas X y e z (extraido

[16])

- Save XY Data As

hame: |X\r’Data-1

Save Cperation

asis

avg(lEy, ¥, .0
maxEnvelope((XY,xY,...0)
minEnvelopel{=, Y, ...}
gl B,
srss{{N,X¥,. )
Sum{ey, 5y,

Plot curves on Ok

Mote: The specified operation will be performed
on the selected history data and
the created % Data object is saved
anly For the current Abagus session,

[ES
(E3

Al



Primeiramente determina-se a localizacdo de cada ponto a fim de calcular a distancia ao
longo da frente. Para isso, basta digitar * _? na barra de “Name Filter”, isso vai mostrar
qualquer resultado que termine em um sublinhado seguido por um caractere. Seleciona-se as
coordenadas 0 X, Y, e z para 0s primeiros nove pontos, clica-se em Save As, append ((XY, XY,
...)) € OK, conforme mostra a Figura 6.2.

Clica-se com o botéo direito do rato sobre a XYData recém-criada na barra lateral e clica-
se em Edit..., em seguida, copia-se e cola-se os valores da coluna y numa folha Excel. Isto da
27 pontos de dados para o exemplo em causa, 0 que corresponde a nove pontos corridos para
cada coordenada de X, y e z respectivamente, conforme pode ser observado na fig. 6.3. No
Excel, separa-se a coluna de 27 pontos em trés colunas de 9 pontos para cada coordenada.

= Abaqus/CAE 6.11-1 - Model Database: C:\aaProjects-Abaqus\TUTORIALS\XFEM o.n) bd - O S
(3] Ebe Model Viewport View Resuk Pt Anmate Report Opions  Jools  Plugd E Home Insert Page Layout Formulas
<P = M ow - - % cut , = e
B X et T = o O i - —
P..’“ F Format Painter [Brria-| B=|| S A

Clipboard C] font

Model | Resuts | 86 - @ fx | 4.16667
~ : A 8 pope— G— E
= £ Output Databases (1) -

;) cabibed |
:%m:’:)m 7 2| 41625 -1.16667 x.ezzaoJ
! 8 3] 4.15407 -1.16667 1.55556
= B8 sovpata (1) a a] 4.0623a -1.16667 1.44444

x 10 s| 4.00833 -1.16667 1.39321

[l ¢ Switch Context Ctri+Space - 11| 6 3.928 -1.16667 1.33333
@80 Plot 12 7| 3.85417 -1.16667 1.28598
B F 3 13 8] 3.7312 -1.16667 1.22222
& < Add to Plot 3 14 9] 3.54583 -1.16667 1.13961'

P Remove from Plot + 13 19
i 16 11
Save S 17 12
Copy to QDB... 6 18 13
Copy... g 19 14
Rename... 8 20 15
Delete.... Del 2 A8

9 22 17

10 23 18

24 19

Quantity Types 25 20

X: | Time ¥ | ¥: None v = 22

27 22

28 23

Cox ) 2 2

- 30 25

Figura 6.3. — Extrair resultados do ABAQUS (extraido [16])

Em seguida, recolhe-se o resto das coordenadas (assumindo menos de 100 pontos no X-
FEM), inserindo novamente * _? na barra de “Name Filter” na caixa de dialogo History
Output. Para o caso em exemplo, ilustrado na figura 6.4, sdo 34 pontos para cada coordenada,

isto significa que existem 34 pontos do X-FEM ao longo da frente da fenda. Em seguida,



copia-se e cola-se esses pontos de dados para o Excel usando o mesmo critério anterior
(edit..., desta vez, XY Data-2)

Clipboard = Font ==
B15 - 3 f« | 3.4645 History Output 1 X|

: A LB | € | O | | veisbles StepsiFrames

. 2 l

5 XFEM# xcoord ycoord zcoord :

6 1 416667 -1.16667 1.66667 ‘

7 2 41625 -1.16667 1.62236

8 3 415407 -1.16667 1.55556

9 4 406234 -1.16667 1.44444

10 S 4.00833 -1.16667 1.39321

11 6 3.928 -1.16667 1.33333

12 7 3.85417 -1.16667 1.28598

13 8§ 3.7312 -1.16667 1.22222

14 9 3.84583 -1.16667  1.13961

15 | 10f 3.4645 -1.16667 1.11111 ‘ .

16 | 11| 3.39167 -1.16667 1.08754 | e - maxEnvelopa((XY,XY,...))

17 12 3.2375 -1.16667 1.03739 Coordk) & CRA el | rinEnvelope((XY,XY,...))
18| 13 3.099 -1.16667 1 | 2 JFEM_16 (XY, XY,...))

19 14] 292917 -1.16667 0.955838] | | 2 C - G srss{(XY,XY,...)

20 15 2.775 -1.16667 0.922303 | R J 3 : ¢ sum{(XY,%Y,...))

21 16| 2.62083 -1.16667 0.889657 ( E

22| 17| 2.46667 -1.16667 o.sozzxcl

23 18] 2.3125 -1.16667 O. [ aC

24 19| 2.15833 -1.16667 0.812679 | M [¥] Plck curves on OK

25 20| 2.00417 -1.16667 0.789455 ‘ ordinste ; FED Note: The specied operation wil be performed
26 21) 1.90277 -1.16667 0,777778| | : on the selected history data and
27 22 1.85 -1.16667 0.771788 - 7 the created XY Data object is saved
28 23] 1.69583 -1.16667 0.754288 - - only for the current Abaqus session.
29 24] 1.54167 -1.16667 0.73894

30| 25| 13875 -116667 0727716 | |} : e =
31 26] 1.23333 -1.16667 0.716492 E

32 27| 1.07917 -1.16667 0.705269

33 28 0.925 -1.16667 0.694045

34 29] 0.770833 -1.16667 0.684888

35| 30| 0.616667 -1.16667 0.681244

36 31] 04625 -1.16667 0.6776

37 32| 0.308333 -1.16667 0.673955

38 33 0.154167 -1.16667 0.670311

39 34 O -1.16667 0.666667|

40

Figura 6.4. — Extrair valores da frente da fenda (extraido [16])

A distancia ao longo da frente da fenda pode agora ser facilmente calculado a partir das

coordenadas utilizando a seguinte férmula:

Di+1=Di+SQRT((Xi+1-Xi)*+(Yis1-Yi) +(Zi+1-2i)%)) (42)

onde D; € a distancia ao longo da frente da fenda do ponto X-FEM (Nota: com Dy=0).
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