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RESUMO

Em situacdes onde a abordagem de tolerancia ao dano € utilizada, é necessario prever o
crescimento e a trajetoria da trinca para que se possa estimar a vida de fadiga utilizando os
métodos da Mecénica da Fratura. Quando uma trinca esta sujeita a um Gnico modo de abertura,
esta trinca se propaga em uma direcdo linear, porém, em casos onde ha a presenca de dois ou
mais modos de abertura, a trinca possui uma trajetoria curva. Deste modo, o presente trabalho
propGe uma metodologia para prever a trajetoria de uma trinca submetida a modos mistos de
carregamento utilizando um software de elementos finitos (Ansys), por meio de uma rotina
escrita na linguagem APDL (Ansys parametric desing language). A inclinagéo incremental da
trinca é calculada pelo modelo MTC (maxima tensdo circunferencial). Por meio do processo
interativo de integracdo, € possivel obter os valores dos fatores de intensidade de tensdo em
modo misto de carregamento, que sdo utilizados para a previsdo da trajetoria da trinca e da vida
do componente. A metodologia desenvolvida neste trabalho é validada por meio de ensaios de
fadiga com amostras do tipo compact tension specimen, CT. O material utilizado para a
fabricacdo das amostras foi a liga Al 7050-T7451 e os ensaios foram realizados no laboratério
de fadiga da Universidade de Brasilia. Os corpos de prova foram primeiramente fabricados
conforme anorma ASTM E647, porém suas geometrias foram posteriormente modificadas, nos
quais furos foram usinados para curvar o caminho de propagacao da trinca. O método utilizado
mostra excelentes resultados para o0 CT com a direcdo da laminacdo S-L, onde a previsdo da
vida pelo modelo numérico obteve um erro de —12,04% com relagdo a vida obtida em
laboratdrio, e a previsdo da trajetoria da trinca foi muito proxima da trajetoria experimental.
Entretanto, para o corpo de prova com a orientacdo T-S ndo foi possivel a obtencdo de bons
resultados devido a tendéncia de desvio do plano de propagagdo durante o crescimento da
trinca.

Palavras-chaves: Crescimento de trinca de fadiga, elementos finitos, maxima tensao

circunferencial.



ABSTRACT

In situations where the damage tolerance approach is used, it is necessary to predict the
growth and trajectory of the crack in order to estimate the fatigue life using the methods of
Fracture Mechanics. When a crack is subjected to a single opening mode, this crack propagates
in a linear direction, but in cases where there are two or more opening modes, the crack has a
curved trajectory. Thus, the present work proposes a methodology to predict the trajectory of a
crack subjected to mixed modes of loading using a finite element software (Ansys), through a
routine written in the language APDL (Ansys parametric desing language). The MCS
(Maximum circumferential stress) model calculates the incremental slope of the crack. Through
interactive integration process, it is possible to obtain the values of the stress intensity factors
for mixed-mode loading, which are used to predict the crack trajectory and the life of the
component. The methodology developed in this work is validated through fatigue tests with
samples of compact tension specimen, CT. The material used to make the samples was the alloy
Al 7050-T7451 and the tests were carried out in the fatigue laboratory of the University of
Brasilia. The specimens were first manufactured according to ASTM E647, but their geometries
were later modified, in which holes were machined to bend the crack propagation path. The
method used shows excellent results for the CT with the direction of lamination S-L, where the
life prediction by the numerical model obtained a error of —12,04% in relation to the life
obtained in the laboratory, and the prediction of the crack trajectory was very close to the
experimental trajectory. However, for the specimen with the T-S orientation it was not possible
to obtain good results due to deviation tendency of propagating plane during crack growth.

Key-words: Fatigue crack growth, Finite elements, Maximum circunferential stress.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas que a sociedade vem lidando desde os primeiros
componentes estruturais, € o aparecimento de fraturas. Atualmente, com equipamentos mais
complexos e a exigéncia de sistemas mais seguros o problema é ainda maior (CASTRO, 2013).
Apesar de relativamente antigo, Duga et al (1983) realizaram um estudo em que estimou um
custo anual de $119bilhGes por ano provocado por fratura em componentes mecanicos, cerca
de 4% do produto interno bruto dos EUA em 1978. Este custo poderia ser reduzido em
$35bilhdes se aplicado todo conhecimento na época sobre falhas por fadiga, e mais $28bilhdes
se aplicado também a teoria da Mecénica da Fratura.

A pesquisa feita por Duga mostra gque as aplicagdes dos conhecimentos da Mecanica da
Fratura refletem diretamente no retorno financeiro. Devido ao uso de suas ferramentas, a troca
prematura de elementos mecanicos pode ser evitada. Consequentemente, com maior controle
dos equipamentos, a seguranca de quem trabalha diretamente com estes equipamentos também
aumenta.

A previsdo da vida de fadiga em componentes estruturais bidimensionais (2D)
complexos é um problema desafiador que requer o conhecimento de trés parametros principais.
Primeiro, é preciso determinar o caminho da trinca, que geralmente ndo € reto. Posteriormente,
os fatores de intensidade de tenséo (FIT) associados a este caminho devem ser calculados. E
por fim, a taxa de propagacdo da trinca em cada passo de carregamento. Devido a sua
versatilidade, uma discretizacdo global de elementos finitos do componente usando uma malha
apropriada com elementos especiais na ponta da trinca tem sido uma pratica de projeto padrao
para prever o caminho de trincas e para calcular os fatores K; e K;; associados (MIRANDA et
al., 2003).

Boulenoauar et al (2014) afirmam que a maneira mais precisa de modelar a propagacao
de trincas em uma malha de elementos finitos € modificar o componente e realizar um
remalhamento automatico. Varios métodos foram propostos na literatura para modelar sem
qualquer remalhamento. Belytschko et al (1994) sugeriram um método sem malha (Element
free Galerkin method) onde a discretizacdo é feita por um modelo que consiste em nds e uma
descricdo das superficies do modelo. Recentemente, duas técnicas interessantes foram
apresentadas para lidar com estas descontinuidades sem a necessidade de alguma etapa de
remalhamento. A Abordagem de Descontinuidade Forte (Strong Discontinuity Approach -
SDA) (OLIVER et al., 2006; DIAS-DA-COSTA et al., 2009) em que os saltos de deslocamento

devido a presenca da trinca s&o incorporados localmente em cada elemento finito trincado sem
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afetar os elementos vizinhos. A amplitude dos saltos de deslocamento através da trinca é
definida usando graus adicionais de liberdade relacionados a um multiplicador pléastico, levando
a uma formulacdo semelhante aos modelos padrao de plasticidade ndo associativa. E 0 Método
Estendido dos Elementos Finitos (X-FEM) (MOES et al., 1999; COMBESCURE et al., 2008;
TRAN e GENIAUT, 2012) em que a aproximacao baseada no deslocamento é enriquecida perto
da trinca, incorporando ambos os campos descontinuos e 0os campos assintoticos proximos da
ponta da trinca através do método de Parti¢do de Unidade (BABUSKA e MELENK, 1997; DE
BORST et al., 2006). No entanto, essas técnicas recentes ainda precisam ser melhoradas para
lidar com configuracdes complexas, como trincas multiplas, propagacéo de trincas com grandes
deformacdes, etc. Quando o remalhamento é possivel, esse método para representar o

crescimento de trincas parece ser mais adequado (BOULENOAUAR et al., 2014).

1.1 JUSTIFICATIVA

As consideragfes no projeto de componentes estruturais baseados na abordagem de
tolerancia ao dano muitas vezes exigem a previsao do crescimento de trincas de fadiga em modo
misto de carregamento. Nessa abordagem, o caminho de propagacdo de uma trinca em uma
peca é um aspecto essencial para a simulacdo da vida de fadiga usando a metodologia da
Mecénica da Fratura. Porém, a maioria dos modelos existentes estdo limitados aos casos de
crescimento de trincas de fadiga em modo | (BLAZI¢ et al., 2014).

Devido a limitagdo destes modelos, faz-se necessario o desenvolvimento de um método
gue consiga prever tanto a vida como a trajetéria de uma trinca que esteja submetida a um modo
misto de carregamento. Uma abordagem alternativa é utilizar o método dos elementos finitos
(MEF) para criar um sistema que é essencialmente uma calculadora generalizada de FIT para
geometrias e condic¢Bes de contorno arbitrarias (BITTENCOURT et al., 1996).

A liga de aluminio 7050-T7451 foi selecionada para o presente estudo devido sua vasta
aplicacdo no meio industrial, automobilistico, aeroespacial, robotica entre outros. A realizagdo
deste trabalho trara resultados que podem servir como apoio em Varias pesquisas e projetos

nestas areas.

1.2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia numérica para

prever a trajetdria e a vida de um componente com uma trinca que esteja submetida a um modo
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misto de carregamento. A validacdo desta metodologia seré realizada por meio da comparagéo
dos resultados obtidos em laboratério com corpos de prova da liga Al 7050-T7451 e os dados

extraidos das simulagcdes numericas.

1.2.1 Objetivos especificos

v Apresentar um resumo sobre as principais teorias da mecanica da fratura e propagacao de
trincas.

v" Escrever uma rotina de simulagdo numérica no software Ansys capaz de prever a trajetoria
da trinca sob modo misto de carregamento e arquivar os valores dos fatores de intensidade
de tensdo em cada passo de incremento da trinca.

v' Realizar ensaios de propagacdo de trinca em corpos de prova do tipo compact tension
specimen modificados de forma estratégica para curvar a trajetéria da trinca.

v Comparar os resultados obtidos das simulag6es numéricas com os dados experimentais afim

de validar a metodologia proposta.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentado um breve resumo da histéria por tras do desenvolvimento
da mecénica da fratura. Neste capitulo também sdo vistos os principais conceitos da mecanica
da fratura linear-elastica e elasto-plastica, propagacdo da trinca por fadiga e um resumo da
norma ASTM E399.

O Capitulo 3 dedica-se a apresentar os principais métodos numéricos aplicados na
mecanica da fratura. Os métodos do dominio de integracdo e o processo interativo de integracao
sdo abordados neste capitulo, pois, sdo utilizados nos calculos dos fatores de intensidade de
tensdo no software de elementos finitos. Este capitulo também relata algumas teorias para
previsdo do angulo de propagacéao da trinca e aborda com mais detalhes 0 modelo MTC, que é
utilizado no trabalho.

O Capitulo 4 descreve a metodologia experimental do trabalho. Onde sdo abordadas
algumas recomendag6es da norma ASTM E647, no trabalho a norma foi utilizada como base
para a fabricacdo dos corpos de prova do tipo compact tension e para a geracdo da pré-trinca.
Este capitulo também relata algumas caracteristicas do material utilizado no trabalho, a liga de
aluminio 7050-T7451.
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A metodologia numérica do trabalho é descrita no Capitulo 5. Este capitulo apresenta
as dimensdes do corpo de prova que é modelado e o tipo de elemento finito utilizado na geragéo
da malha. Também sdo apresentadas as condi¢des de contorno para a simula¢do, como a trinca
é representada no corpo de prova (sua geometria) e é feito sua propagacdo. Este capitulo
também apresenta qual equacdo foi utilizada para o célculo da vida residual do corpo de prova.

O Capitulo 6 apresenta os resultados experimentais e numéricos. Na secdo dos
resultados numeéricos, sdo apresentados os resultados para um corpo de prova do tipo compac
tension specimen utilizando a metodologia numérica proposta no capitulo 5. Também é relatado
um estudo feito sobre configuracbes da geometria da trinca que proporcionariam melhores
resultados na previsdo da trajetdria da trinca e da vida residual. No final deste capitulo é feito
uma comparacao entre os resultados numéricos e experimentais.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes e contribui¢des originais deste
trabalho. Por final s&o sugeridas propostas para trabalhos futuros.

No Capitulo 8 sdo listadas as referéncias usadas ao longo do trabalho.
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2 FUNDAMENTOS DA MECANICA DA FRATURA E DA PROPAGAGCAO DE
TRINCAS POR FADIGA

2.1 INTRODUCAO A MECANICA DA FRATURA

A Mecénica da Fratura Linear-Eléstica, descreve a distribuicdo do campo de tensdes
(linear elastico) e sua magnitude proximo da trinca. Nesta abordagem, a magnitude das tensdes
ao redor da trinca é quantificada pelo fator de intensidade de tensdo, K. Comparando este
parametro com a tenacidade a fratura do material pode-se prever a ocorréncia de fratura ou ndo
qguando o material estiver submetido a algum carregamento (MIRANDA, 2003).

Em geral, a fratura em metais e ligas pode ocorrer por meio de trés micromecanismos

mais comuns, que s&o:

e Fratura ductil: ocorre a deformacdo substancial do material até a falha.
Primeiramente ocorre o descolamento das inclusdes, que em seguida dara lugar
a micro cavidades, ilustrado na Figura 2-1, e 0 crescimento dessas micro
cavidades (coalescimento de micro vazios) € 0 que provocard a ruptura
(MANDAL, 2010).

e Fratura fragil ou clivagem: ocorre pouca deformacao do material, envolvendo a
separagdo dos planos cristalinos, esse tipo de fratura é ilustrado na Figura 2-2
(MANDAL, 2010).
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e Fratura intergranular: ocorre a separacdo do material ao longo dos contornos de
grdo, ilustrada na Figura 2-3. E esse mecanismo é extremamente fragil, facilitado

pela presenca de graos grosseiros (MANDALI, 2010).

B D
Figura 2-3 — Mecanismo de separacdo intergranular (MANDAI, 2010).

A maior parte dos materiais empregados em projetos mecanicos apresenta uma
plasticidade consideravel. Para estes casos aplica-se entdo, a Mecénica da Fratura elasto-
plastica. Dentro da Mecénica da Fratura elasto-plastica encontram-se dois principais métodos
de avaliacdo, a técnica do CTOD (Crack tip opening displacemente) e a Integral ] (DOWLING,
2013).

A presenga de uma trinca em um componente mecanico, veiculo ou estrutura pode
enfraquecé-lo de modo que ele falhe, podendo se separar em duas ou mais partes. Isso pode
ocorrer em tensdes abaixo da tensao de escoamento do material, onde a falha normalmente nédo

seria esperada. A mecénica de fraturas pode ser usada para auxiliar na selecdo de materiais e na
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concepgao de componentes para minimizar a possibilidade de fratura em casos onde as trincas
sdo dificeis de evitar (DOWLING, 2013).

2.1.1 Histéria da mecéanica da fratura

As vérias estruturas encomendadas pelos farads do antigo Egito e os césares de Roma,
que ainda estdo de pé, testemunham a capacidade dos primeiros arquitetos e engenheiros de
projetar estruturas para evitar a fratura, juntamente com varias estruturas renascentistas na
Europa. Apesar do conhecimento da mecénica ser limitado antes de Isaac Newton, estas
estruturas séo projetos bem-sucedidos (ANDERSON, 2005; CASTRO, 2013).

Com a Revolucdo Industrial e a producdo em massa de ferro foi possivel finalmente
construir estruturas gque suportassem maiores cargas de trabalho. Porém, surgiram grandes
falhas inesperadas. Por isso, nesse tempo, utilizavam fatores de seguranca de 10 ou mais
(baseado na resisténcia a tracdo), para evitar essas falhas aparentemente aleatdrias
(ANDERSON, 2005).

Experimentos de Leonardo da Vinci com fios de ferro forneceu pistas sobre a causa das
fraturas. Porém, seus resultados eram apenas qualitativos. Somente em 1920 através de
trabalhos realizados por Griffith com base em um estudo de Inglis, realizado sete anos antes,
sobre tensdes aplicadas em um furo eliptico tiveram resultados quantitativos relacionando
tensdo de falha e tamanho de falha. Seus estudos sobre balanco de energia para o crescimento
de trinca foram bem-sucedidos ao aplicar em amostras de vidro, porém ndo foi possivel obter o
mesmo resultado para aplicar em metais. A partir de 1948 uma modificacdo para 0 modelo de
Griffith tornou possivel sua aplicacdo para metais (ANDERSON, 2005; SAVIOLI, 2011).

Durante a Segunda Guerra Mundial os EUA eram responsaveis por fornecer material
bélico aos paises aliados por meio da lei Lend-leas. A maior necessidade da Gra-Bretanha na
época era de navios de carga para transportar suprimentos. Com a orientacdo de Henry Kaiser,
um famoso engenheiro de construcéo da época, 0s EUA desenvolveram uma nova técnica pra
fabricacdo rapida de navios. Passaram a soldar todo casco do navio, que antes eram rebitados.
Estes navios ficaram conhecidos como Liberty Ship. O programa foi um sucesso até que em
1943 uma embarcacédo quebrou-se em duas partes enquanto navegava entre a Sibéria e o Alasca.
Cerca de 2700 navios Liberty Ship foram construidos, dentre eles 400 fraturaram. Onde, dos
400 navios fraturados 90 foram considerados com fraturas graves, 20 a falha foi praticamente
total e cerca da metade (200) partiram-se a0 meio. Diante deste grande incidente diversas

pesquisas foram realizadas para conhecer as causas do faturamento destes navios. Ao longo
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prazo, foi possivel desenvolver acos estruturais com melhor resisténcia e normas para controle
de qualidade em soldagem também foram desenvolvidas. Um grupo de pesquisadores do
Laboratorio de Pesquisa Naval em Washington liderados pelo Dr. G. R. Irwin estudaram o
problema das fraturas com mais detalhes. O campo que hoje conhecemos como Mecénica da
Fratura nasceu neste laboratério durante a primeira década ap6s a Segunda Guerra Mundial
(ANDERSON, 2005; CASTRO, 2013).

Em 1956 Irwin desenvolveu o conceito da taxa de liberacdo de energia, derivada da
teoria de Griffith, tornando possivel sua aplicacdo na engenharia. Westergaard publicou um
artigo em 1938 apresentando uma técnica para analise de tensfes e deslocamentos a frente da
trinca. Irwin utilizou o método de Westergaard para mostrar que as tensfes e comportamento a
frente da trinca poderiam ser previstos a partir de uma constante, que esta relacionada com a
taxa de liberacdo de energia. Surgiu entdo, o fator de intensidade de tensdo (CASTRO, 2013;
SAVIOLI, 2011).

Parametros hoje conhecidos como deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD
— Crack tip opening displacement) e a Integral J foram desenvolvidos apds a Segunda Guerra
Mundial. Grande parte da fundamentagdo tedrica da mecénica da fratura foi desenvolvida no
periodo entre 1960 e 1980. Sendo que muitas contribuicdes significativas foram feitas por um
bom nimero de pesquisadores. Nas Ultimas décadas a Mecanica da Fratura amadureceu muito.
Sua aplicacdo em problemas praticos esté tdo difundida que a Mecénica da Fratura, agora, é
considerada uma disciplina de engenharia (CASTRO, 2013).

2.2 MECANICA DA FRATURA LINEAR-ELASTICA

A Mecénica da Fratura é utilizada principalmente nos estudos sobre materiais que
contém fissuras/trincas. A partir da Mecanica da Fratura podemos quantificar os niveis de
tensdes admissiveis em que um componente com trincas pode operar sem a ocorréncia de sua
falha (ROSA, 2002). A Mecénica da Fratura linear-elastica se baseia quantitativamente em um
parametro local descritor das condigdes de falhas nas vizinhancas de um defeito para a avaliagcao
de um problema com fratura por clivagem (fragil) sobre determinadas condigdes (SAVIOLI,
2011).

2.2.1 Trinca como um concentrador de tensao
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A partir do momento em que a tenséo no extremo de uma trinca ultrapassa a tenséo
coesiva do material (tensdo que liga os &tomos), essa trinca comega a se propagar. Um critério
para materiais frageis, denominado de critério de Griffith, baseado em um balanco de energias,
prevé a forca que deve ser aplicada em um corpo para propagar a fissura ou trinca. Griffith
propds que a queda de resisténcia é provocada por defeitos internos ao material, sejam estes
macroscopicos ou ndo. Griffith estudou os fenémenos que ocorriam em torno de um orificio
eliptico. Com base em seus estudos podemos calcular a tensdo maxima na extremidade do eixo
maior da elipse (ROSA, 2002).

Considerando um furo eliptico em uma placa plana, conforme ilustrado na Figura 2-4.
Para fins de discussdo, o furo é pequeno em comparacdo com a largura da placa e seu eixo
principal esta alinhado perpendicularmente a uma tensdo uniforme, o, aplicada remotamente.
O campo de tensdo uniforme é alterado na vizinhanga do furo, como ilustrado na Figura 2-4
(DOWLING, 2013).

O efeito mais notavel do furo é a sua influéncia sobre a tenséo a,, paralelo a o. Distante
do furo, essa tensdo € igual a o. Se examinado ao longo do eixo x o valor de o, aumenta

bruscamente perto do furo e tem um valor maximo na borda do furo. Esse valor maximo

depende das proporcgdes da elipse e do seu raio de ponta p:

1)
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Figura 2-4 — Furo eliptico em uma placa larga sob tenséo uniforme remota e a distribuigéo tenséo ao longo do
eixo x perto do furo para um caso particular (DOWLING, 2013).
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Um fator de concentracdo de tenséo para a elipse pode ser definido como sendo a razéo
entre a tesdo maxima e a tensdo remota: K, = o,,/S. Considerando uma trinca onde o raio da
ponta da trinca p se aproxima de zero, tem-se a representacao de uma trinca ideal. Neste caso,
atensdo o, e o fator K; tenderiam ao infinito (DOWLING, 2013).

2.2.2 Comportamento na ponta da trinca em materiais reais

Em um material real a tensdo ndo chega ao infinito. Se a carga aplicada nao for muito
elevada, o material suporta a presenca de uma trinca inicial e a tensdo que iria para o infinito €
reduzida a um valor finito conforme ilustrado na Figura 2-5. Em materiais ducteis, como muitos
metais, grandes deformac@es plasticas ocorrem proximos a ponta da trinta. A regido dentro da
qual o material deforma é chamada de zona plastica. A deformacéo intensa na ponta da trinca
faz com que a ponta afiada seja arredondada para um raio pequeno, diferente de zero. Portanto,
a tensdo ndo € mais infinita, e a trinca esta aberta perto da ponta por uma quantidade finita, &,
chamada de CTOD (DOWLING, 2013).

- = trinca ideal
trinca real polimeros

~\ - ‘:‘D—]D”

metal ceramica

.+ | 7 N 1 -~ .
+— zona plastica S ):E e

( | e — M/;\:,\ .

N i 2ro

Figura 2-5 — TensGes finitas e raios diferentes de zero nas pontas de trincas em materiais reais ( (DOWLING,
2013) adaptado).

Em outros materiais ocorrem diferentes comportamentos na ponta da trinca, de modo a
aliviar a tensdo que teoricamente seria infinita. Em alguns polimeros, desenvolve-se uma regido
contendo vazios alongados, com uma estrutura fibrosa que liga as faces da trinca, que é

chamada de zona craze. Em materiais frageis, como a ceramica, uma regido que contém uma
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alta densidade de pequenas fissuras pode desenvolver-se na ponta da trinca. Em todos estes
casos a ponta da trinca sofre uma deformacdo intensa e a tensdo que tenderia ao infinito na
ponta da trinca é redistribuida devido essa deformacdo. Um valor finito dessa tensdo que pode
ser resistido pelo material, portanto, existe perto da ponta da trinca, e as tensées um pouco mais
distantes s&o maiores do que seriam para uma trinca ideal (DOWLING, 2013).

Existem trés maneiras distintas da propagacao de uma trinca, conforme mostra a Figura
2-6, sendo que a trinca pode-se propagar em um desses modos de carregamento ou com uma
combinacéo deles. Um carregamento de tracao da origem ao modo |, 0 modo de propagacéo de
abertura de trinca, sendo o mais comum. O modo Il € o modo de deslizamento, um resultado
do cisalhamento de plano. O modo 111 é 0 modo de rasgamento, resultado do cisalhamento fora
do plano (BUDYNAS e NISBETT, 2011). O modo | é causado pelo carregamento da tensédo
normal ao plano de propagacdo da trinca, enquanto os outros dois sdo causados pelo
carregamento de cisalhamento em diregdes diferentes, como mostrado. A maioria dos
problemas de propagacdo de trinca envolvem principalmente o modo | (DOWLING, 2013).

Modol [ Modonl 1% Modo il

Figura 2-6 — Modos basicos da abertura da face da trinca ( (DOWLING, 2013) adaptado).

Por isso surgiu a notacdo universal de K, para o fator de intensidade de tensdo no modo
| de abertura da trinca. Para os outros modos o fator de intensidade de tensdo correspondente é

denominado de K;; e K;;;.
2.2.3 Critério de Griffith

No primeiro trabalho sobre MF, relatado por A. A. Griffith em 1920, foram empregados
0s métodos de energia. Essa abordagem é expressa por um conceito chamado taxa de liberagdo
de energia de deformagéo, G. O trabalho posterior levou ao conceito de um fator de intensidade

de tensdo, K e para a prova de que G e K estdo diretamente relacionados (DOWLING, 2013).
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Considerando um membro trincado em Modo | de carregamento com uma forca P
aplicada e a sendo o comprimento da trinca, conforme mostra a Figura 2-7. Para um material
linear-eléstico o comportamento da forca versus deslocamento também serd linear. Quando a
carga ¢ aplicada uma energia de deformagcdo eléstica U é armazenada, devido a presenca das
tensdes elasticas em todo o seu volume. Observe que v é o deslocamento e U = Pv/2 que é a
area do grafico (DOWLING, 2013).

Quando a trinca cresce um pequeno tamanho da enquanto o deslocamento permanece
constante, a energia U diminui uma quantia dU. A energia U diminui devido a liberacdo de
energia de deformacdo fazendo com que a rigidez do material também diminua. A taxa de
mudanca de energia potencial com aumento na area de fissura é definida como a taxa de

liberacdo de energia de deformacéo.

1dU
G=—-— (2)
A mudanca na area da trinca é t(da), e o sinal negativo faz com que G fique positivo.
Portanto, G representa a energia por unidade de area da trinca requerida para o crescimento da
trinca, por isso, espera-se que seja a quantidade fisica fundamental que controle o

comportamento da trinca (DOWLING, 2013).
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Figura 2-7 — Energias potenciais para dois comprimentos de trinca vizinhos e a mudanca de energia dU usada
para definir a taxa de liberagdo de energia de deformagdo G (DOWLING, 2013).

No conceito original de Griffith afirma-se que a energia elastica de deformacao que foi
liberada se transforma em energia de superficie (dS), que é absorvida pelas novas faces geradas

pelo aumento da trinca. Portanto se dU < dS, a trinca tem um comportamento estavel, pois a
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energia liberada € menor que a necessaria para a propagacao da trinca, e se dU > dS ocorre a
propagacdo da trinca. Porém, no caso de igualdade dU = dS Griffith determinou a tensao
nominal de falha ou tensdo critica (ROSA, 2002).

2Ey
Of = — 3)

No qual o, é a tensdo critica, E é 0 mddulo de elasticidade, y é a densidade de energia

de superficie e a é a dimens&o caracteristica da trinca.

A energia de superficie é dada pela equacdo a seguir, onde A é a area exposta da trinca.
0
S=[,vdA (4)

Este conceito de que toda a energia potencial liberada foi usada na criacdo de novas
superficies livres nas faces da trinca é aproximadamente verdadeiro para materiais de
comportamento fragil. Isto é, que trincam essencialmente com nenhuma deformagéo pléstica,
como o vidro testado por Griffith. No entanto, em materiais mais dlcteis, a maioria da energia
pode ser utilizada na deformacdo do material na criacdo da zona pléstica na ponta da trinca. Ao
aplicar G aos metais na década de 1950, G. R. Irwin mostrou que o conceito era aplicavel
mesmo nestas circunstancias se a zona pléastica for pequena (DOWLING, 2013).

Como Griffith determinou que a propagacdo da trinca de forma instavel ocorre quando
a taxa de liberacdo de energia de deformacdo é maior que a energia de superficie, pode se dizer
que a condicdo para o crescimento da trinca ¢ (MANDAI, 2010):

dUu dS 2mo?a
bt (5)

Essa taxa de liberagdo de energia é representada pela letra G.

2 2
G =2"oa _ K (6)

E' E'

No qual E' é obtido do mddulo de elasticidade do material e coeficiente de Poisson v:

E' = E (para estado plano de tensdo; o, = 0) (7)
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E=-L (para estado plano de deformacéo; ¢, = 0) (8)

1-v2

2.2.4 Fator de intensidade de tensao

A partir da teoria da mecéanica da fratura, pode ser definida uma quantidade atil chamada
fator de intensidade de tensdo K. Especificamente, K ¢ uma medida da gravidade de uma trinca
qualquer que € afetada por seu tamanho, pela tensdo e geometria. Ao definir K, considera-se
gue o material se comporta de forma linear-elastica, de acordo com a lei de Hooke, por isso a
abordagem usada é chamada de Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) (DOWLING,
2013).

Se considerarmos uma trinca como sendo a elipse da Figura 2-4 achatada, o fator de

concentracdo de tensdo K, seré:
Kt=1+2(c/d) 9

Para 0 menor raio de curvatura p teremos:

Kt=<1+2\/§) (10)

Desta forma, como para representar uma trinca ideal p — 0, temos K; e 0,4, tendendo
ao infinito. Assim o conceito do fator de concentracdo de tensdo ndo é Util para a solucédo de
problemas com singularidades, pois para qualquer tensdo nominal aplicada diferente de zero
fara com que a tensdo méaxima na ponta da trinca seja infinita. Por isso surgiu & necessidade de

definir o fator de intensidade de tensdo, como sendo:

K = ovma (11)

No qual ¢ é a tensdo nominal e a é o comprimento da trinca. E importante lembrar que

K, é adimensional, enquanto o K; tem como unidades MPa+'m no sistema internacional. No

instante de instabilidade da trinca, o fator de intensidade de tensdo atinge um valor limite, critico
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para 0 material, denominado de tenacidade a fratura, K;. (SAVIOLI, 2011). De acordo com a

teoria de Griffith, é igual a:

Kjc = /2Ey (12)

O fator de intensidade de tensao foi desenvolvido em 1957 por Williams e Irwin para
quantificar o campo de tensdes em torno de uma trinca em uma pe¢a gque Se comporta
predominantemente de maneira linear elastica (MARTINS, 2012).

Um sistema de coordenadas para descrever as tensdes na proximidade de uma trinca é
mostrado na Figura 2-8. As coordenadas polares r e 8 estdo no plano x-y, que é normal ao plano
datrinca, e a direcdo z ¢é paralela a borda da frente da trinca. Para qualquer caso de carregamento
do Modo I, as tensdes perto da ponta da trinca dependem de r e 6 da seguinte maneira
(DOWLING, 2013):

o= o (4) 1 sen (%) sen (2)] ¢ - w
0y = s (8) 1 +sen(2)sen ()] + - ”
o= o (2 fsen (£)sen(2)] + - w
o, = 0 (estado plano de tenséo, EPT) (16)

o, = v(0, + 0, (estado plano de deformagio, EPD) (17)
Tys =Ty =0 (18)
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Frente da trinca

N

Z

Figura 2-8 — Sistema de coordenadas tridimensional para uma regido na ponta da trinca ( (DOWLING, 2013)
adaptado).

Estas equacbes foram desenvolvidas com base na teoria da elasticidade linear, e
descrevem o campo de tensdo perto da ponta da trinca. Os termos das equacdes de ordem
superior foram omitidos por ndo serem de magnitude significativa. Essas equacfes preveem
que as tensdes aumentam rapidamente perto da ponta da trinca. Isso pode ser confirmado por
meio de uma analise fotoelastica do campo de tensGes em uma amostra de plastico transparente
conforme mostra a Figura 2-9 (DOWLING, 2013).

Figura 2-9 — Contornos de tensdo de cisalhamento no plano maximo em torno da ponta da trinca. Estes foram
formados pelo efeito fotoelastico em um material plastico transparente. As duas linhas finas brancas que entram
da esquerda sdo as bordas da trinca, e sua ponta é o ponto de convergéncia dos contornos (DOWLING, 2013).
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Quando um componente trincado é relativamente fino da direcdo z, pode ser
considerado o EPT onde g, = 0. No entanto, se 0 componente for relativamente espesso pode
ser considerado o EPD, onde €, = 0, nesse caso g, depende das outras tensées e do coeficiente
de Poisson. Nas equacdes apresentadas, quando r se aproxima de zero, 0S componentes que
ndo sdo nulos tendem ao infinito. Isso ocorre por essas tensfes serem inversamente
proporcionais a /r. Por isso, diz-se que existe uma singularidade matematica na ponta da trinca
(DOWLING, 2013).

Na prética estas equacdes sdo aceitaveis se r for até 10% do comprimento da trinca. O
inicio da propagacéo de trinca depende diretamente do fator de intensidade de tensdo. O fator
de concentracdo de tensdo fornece a tensdo no ponto mais solicitado, ja o fator de intensidade
de tensdo fornece o estado das tensdes em uma regido préximo ao extremo da trinca (ROSA,
2002).

A definicdo de K; em um sentido matematico formal adotada pela norma E399 da

American Society for Testing and Materials (ASTM) é

K, = rl,gllo oy V2nr (19)

Um material resiste a presenca de uma trinca sem gque ocorra uma fratura fragil desde
gue K esteja abaixo do seu valor critico K., chamado tenacidade a fratura. Os valores de K,
variam amplamente para diferentes materiais e sdo afetados pela temperatura, taxa de
carregamento, e espessura do elemento. Os membros mais espessos tém valores de K. menores
até atingir o valor do pior caso, 0 que é denotado K. e chamado de tenacidade a fratura em
deformacdo plana. Por isso, K;. € uma medida da capacidade de um determinado material de
resistir a fratura na presenca de uma rachadura (DOWLING, 2013).

Como o campo de tensdes no extremo da trinca depende do K;, fortalece a justificativa
de que K;. € uma propriedade do material. A tenacidade a fratura K;. de um material caracteriza
sua resisténcia ao crescimento de uma trinca, ou seja, a quantidade de energia que o material
pode absorver até o0 momento da falha. A fratura ocorrera quando K; > K;. (ANDERSON,
2005).

2.2.5 Fator geométrico
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As formulas apresentadas nas se¢des anteriores para a determinacao de K;, sdo validas
apenas para a geometria de Griffith. Para outras geometrias como as apresentadas na Figura 2-
10, se utiliza a fator geométrico ou fator de forma para corre¢do do valor de intensidade de
tensdo (ROSA, 2002).

A partir da Eq. (11), e ap6s definir o fator geométrico F para a geometria de interesse,

o FIT pode ser calculado da seguinte forma:

K; = Fovma (20)
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Figura 2-10 — Trés geometrias distintas que necessitam da corre¢do de F ( (DOWLING, 2013) adaptado).

No qual, K; é o fator de intensidade de tensdo para a geometria, F é o fator geométrico,

a é o0 tamanho caracteristico da trinca e o € a tensdo nominal na peca.

2.2.6 Efeito de deformacdes pléasticas

De acordo com a solugdo do campo de tensdes para a regido da ponta da trinca, quando
a distancia préxima a ponta da trica r — 0, a 0,5, — . Porém, na pratica materiais elasto-
plasticos como os metais, quando submetidos a tensbes acima da tensdo de escoamento tendem
a escoar. Sempre existird um pequeno escoamento na regido da ponta da trinca e a tensdo nunca
atingira o infinito. Isso faz com que a tenacidade do material aumente, pois ele consome mais
energia antes da ruptura (MANDAI, 2010) e (ROSA, 2002).

Uma equacéo para estimar o tamanho da zona plastica para situacfes de EPT pode ser
desenvolvida a partir das equacdes do campo de tensdo elastico, com o, = 0. No plano da

trinca, onde 8 = 0, as equacdes podem ser simplificadas para

Oy =0y = (21)
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Considerando que todos os componentes de tensdo de cisalhamento ao longo de 8 = 0
sdo nulas, oy, 0y, & 0, sdo as tensbes normais principais. Aplicando o critério de falha da maxima
tensdo cisalhante ou o critério da méaxima tensdo cisalhante octaédrica, estima-se que o

escoamento ocorre em o, = 0, = gy, onde g, € a tensdo de escoamento. Substituindo isso e

resolvendo por r tem-se a seguinte equacao

s = = (&) @

O valore de ry,, é simplesmente a distancia a frente da ponta da trinca, onde a
distribuicdo de tensdo elastica excede o critério de escoamento adotado para o EPT, conforme
ilustrado na Figura 2-11. Observe que o comportamento € assumido como sendo elasto-plastico

ideal, ou seja, um comportamento elastico perfeitamente plastico (DOWLING, 2013).

\ tensao elastica tedrica

\ escoamento, tensdo redistribuida

zona plastica

Figura 2-11 — Estimativa do tamanho da zona plastica para o EPT, mostrando o efeito aproximado da
redistribuicdo de tensdo ( (DOWLING, 2013) adaptado).

Devido as grandes deformacdes geradas na zona plastica devido o material escoado
oferecer menos resisténcia faz com que a estimativa de uso comum seja que 0 escoamento
realmente se estenda para cerca de 2r,, (DOWLING, 2013). Portanto, a estimativa final do

tamanho da zona plastica para o EPT é
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20, = 2 (%)’ @

Em um componente trincado com espessura muito grande se comparada com o tamanho
da zona pléstica, como na Figura 2-12(b), o material fora da zona pléastica é submetido a tensdes
o, € 0, baixas e uma contracdo de Poisson na direcdo z relativamente baixa também. Isso faz
com que o comprimento na dire¢do z fique quase constante, restringindo a deformacéo da zona
plastica na direcédo z. Nestes casos 0 comportamento pode ser assumido como EPD, e o tamanho

da zona pléstica é dado por

210 = = (%)’ 24)

0o

Conforme dito anteriormente, pode-se garantir um determinado estado de tensdes pela
espessura da peca, conforme mostra a Figura 2-12. Se sua espessura for maior que B, entdo
se tem um EPD. Se sua espessura for menor que B4, entdo se tem um EPT. Caso a espessura

esteja entre os dois valores tem-se um estado misto (ROSA, 2002).

2
Bm =25 (:—;) (minimo para garantir EPD); (25)

2
B = 0,3 (f—é) (maximo pra garantir EPT). (26)
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Figura 2-12 — Efeito da espessura sobre a zona plastificada na frente da trinca ( (DOWLING, 2013) adaptado).

As equacOes para o calculo do tamanho da zona pléstica sdo baseadas em suposicoes
simples e devem ser consideradas somente como estimativas aproximadas. As estimativas
especificas dadas seguem o trabalho inicial de G. R. Irwin (DOWLING, 2013).

Podem existir algumas modificacbes no formato da zona plastica, e isto depende do
critério de escoamento utilizado na analise, porém para o EPD tera sempre uma zona plastica
menor (SANTOS, 2013). Para o critério de Mises os limites da zona de plastificacdo em funcao

de 6 sera:

75(0) = 4:273 (1 + %senz(e) + cos(@)),para EPT (27)
2
10(0) = 4:2% (% sen?(8) + (1 —2v)?(1 + cos(@))),para EPD (28)

A Figura 2-14 é uma representacdo do volume de plastificacdo para os dois estados

citados acima.
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Figura 2-13 — Vista da zona de plastificagdo para o critério de Von Mises (SANTOS, 2013).

2.3 MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA

A MFLE é limitada, sendo aplicada diretamente apenas a materiais com comportamento
fragil. O que ocorre na pratica é que grande maioria dos materiais utilizados em engenharia
possuem plasticidade consideravel, apresentando uma tenacidade de média a alta, isso motivou
o desenvolvimento da MFEP (Mecanica da Fratura Elasto-plastica) (SAVIOLI, 2011).

A MFEP considera grandes deformac@es plasticas no material. Dentro da MFEP se
encontram trés abordagens principais, 0 método do ajuste da Zona Plastica, a Integral J e 0
método CTOD. Dentre estes trés métodos o mais utilizado é o CTOD por estar incluso nos
métodos experimentais ja bem difundidos (SANTOS, 2013).

2.3.1 Limitacdes de plasticidade na MFLE

Quando a zona plastica é pequena o suficiente, haverd uma regido fora desta zona onde
as equacdes do campo de tensdes elésticas sdo validas, essa regido chamada de K-dominante
conforme apresenta a Figura 2-14. Essa regido de K-dominante envolve e controla o
comportamento da zona plastica e da area na frente da trinca. Desta forma, mesmo com alguma
plasticidade limitada, K continua caracterizando a gravidade da trinca no componente. A
presenca dessa regido é necessaria para que a teoria da MFLE seja aplicavel, se a zona pléstica
for grande o suficiente para eliminar a regido de K-dominante, entdo K ndo se aplica mais
(DOWLING, 2013).



43

t t ¢t ¢ttt @

~ K-campo

\ Czona /
\. plastica 7
S e

- —

campo
distante

AR AR AR AR

Figura 2-14 — Uma trinca e sua zona plastica, e o tamanho de K-dominante necessario para MFLE ser aplicada (
(DOWLING, 2013) adaptada).

Na pratica, € necessario que a zona plastica seja muito pequena em relacdo a distancia
da ponta da trinca a qualquer limite do componente mecénico, como as distancias a, (b — a) e
h para a placa mostrada na Figura 2-15. No geral aplica-se a seguinte restricdo para 0 uso da
MFLE:

4 (K\? e
a,(b—a),h > - (G—O) (MFLE é aplicavel) (29)

Essa restricdo deve ser satisfeita por todas as trés dimens@es. Se isso ndo ocorrer, a zona
plastica pode se estender para um dos limites do componente, conforme ilustrado pela Figura
2-15.

t t t A

2rg -‘ ’- h h
| 2 7 ,
o % %/ 7
-2 2 /
b a (b-a)-— T
v v v
(a) (b) (c) (d)

Figura 2-15 — Pequena zona plastica em comparacgdo com as dimens@es planas (a) e as situacées em que 0 MFLE
¢ invalido devido as zonas plasticas serem muito grandes em comparacdo com (b) comprimento da trinca, (c)
ligamento ndo trincado e (d) altura do membro. (DOWLING, 2013).




44

Se a Eq. (29) néo for satisfeita, de modo que a MFLE ndo se aplica devido a deformacéo
plastica excessiva, ainda existem varios métodos para analisar membros trincados. O
escoamento excessivo faz com que K ndo caracterize mais a magnitude do campo de tenséo em
torno da ponta da trinca, especificamente, K subestima a gravidade da trinca (DOWLING,
2013). As proximas secdes trardo uma introducdo aos métodos utilizados em casos que vao
aléem da MFLE.

2.3.2 Método do ajuste da zona plastica

Considerando a redistribuicdo de tensdes no extremo da trinca, por causa do escoamento
do material na zona plastica como mostra a Figura 2-11, as tens@es fora da zona plastica sdo
semelhantes as obtidas pelas equacdes do campo de tensdo elastico se considerarmos o
comprimento da trinca hipotético de a, = a + ry,. ESsa trinca equivalente possui a ponta
proximo ao centro da zona pléstica. Fazendo isso, o valor de K é aumentado para explicar o
escoamento usando a, no lugar do comprimento real da trinca (DOWLING, 2013). A equacao

que antes era K = Fovma passa a ser

2
K, = F,0 /ma, = F,on(a + 1y,), onde 1y, = i (?) (30)

0

O fator de forma F, corresponde ao valor da trinca com o tamanho ajustado. Devido a
interacdo entre os valores onde r,, € a, dependem de K,, ndo é possivel obter o valore de F,
com antecedéncia. Se F nao for significativamente alterado para 0 novo comprimento da trinca,
entdo ndo é necessaria uma iteracdo e o valor modificado K, pode ser determinado da seguinte

forma
Em alguns casos pode-se usar o EPD para o tamanho da zona plastica, como em trincas

elipticas ou trincas de superficies semielipticas. Substituindo r,, por r,, muda apenas que na
Eq. (31) o denominador 1/2 passa aser 1/6 (DOWLING, 2013).
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Com estas correcOes da zona de plastificacdo pode-se usar a MFLE em condic¢bes com
plastificacdo. Isso se r, for no maximo 5% do ligamento. Assim a zona plastificada ocupara
10% do material a frente da trinca. Existe essa restricdo por causa da necessidade de ter um

volume de material elastico a frente da trinca, para validar o calculo elastico (ROSA, 2002).
2.3.3 Integral J

Rice foi quem desenvolveu o método da Integral J, utilizada para avaliar a taxa de
liberacdo de energia no crescimento da trinca considerando um material de elasticidade néo
linear, como mostra a Figura 2-16. A Integral J é uma integral de linha que ndo depende do

caminho e mede as tensdes e deformaces singulares perto da ponta da trinca (MANDALI, 2010).
du;
J = J(wdy = T, ds) (32)

Onde:

—_ (% —
w = fO O-ijdgij e Ti = O'l'jnj

No qual I ¢ um contorno fechado e anti-horéario definido sobre um plano normal a frente
da trinca, iniciando na face inferior da trinca e terminando na face superior, representado pela
Figura 2-17. w é a energia de deformacdo por unidade de volume indeformado. T; e u; sdo as
componentes cartesianas do vetor tenséo e de deslocamento no sistema de coordenadas a frente
da trinca (SAVIOLLI, 2011). g;; € &;; sdo os tensores tensdo e deformagdo respectivamente, n;
€ o vetor unitario normal ao caminho T, e ds é o comprimento incremental ao longo do contorno
I

Rice mostrou que o valor da Integral ] independe do caminho de integracdo ao redor da
trinca. Por isso, J é chamada de integral de caminho independente (Path-independent integral)
(RICE, 1968).
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Figura 2-16 — Representacdo da curva tensdo deformacéo para materiais elastoplésticos e ndo lineares
(SAVIOLI, 2011).

Figura 2-17 — Representagdo do contorno arbitrario ao redor da trinca (SAVIOLI, 2011).

A Integral J pode ser definida como a generalizacdo da taxa de liberacdo de energia de
deformacéo, G, para casos de curvas tensdo-deformacdo néo linear eléstica . Como ilustrado

pela Figura 2-18.

P

— du
P
1/ a
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Figura 2-18 — Representagdo do contorno arbitrario ao redor da trinca (DOWLING, 2013).
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Porém, para a maioria dos casos de interesse da engenharia 0 comportamento tenséo-
deformacéo néo linear é devido o uso dos materiais elasto-plasticos, como os metais. Nestes
casos a J perde a interpretacdo fisica relacionada a energia potencial. Mas mantem o significado
como uma medida da intensidade do campo de tensdo e deformacéo elasto-plasticos ao redor
da ponta da trinca. Os valores também podem ser obtidos experimentalmente ou analiticamente
pela curva P-v como na Figura 2-18, porém deve ser utilizado dois corpos de prova diferentes
para obter as duas curvas (DOWLING, 2013).

A Integral /] também pode ser usada como base de testes de resisténcia a fratura, de
acordo com o padrdo ASTM E1820. A vantagem de utilizar este método é que ndo a necessidade
de confeccionar grandes amostras, pois, as limitacbes da MFLE podem ser excedidas. A
tenacidade a fratura dada por J,. pode ser utilizada para estimar K;. (DOWLING, 2013). Para
um material linear elastico podemos obter uma relacdo entre a Integral J e a taxa de liberacéo

de energia G, noqual j = G.

2
J = K?’ (para um EPT) (33)
_ 2
J= % (paraum EPD) (34)

2.3.4 Método CTOD (Crack tip opening displacement)

Os conceitos basicos do método CTOD foram desenvolvidos por Wells (1961) e Cottrell
(1961), embora grande parte da literatura atribuir somente a Wells o desenvolvimento dessa
teoria (MANDALI, 2010). Ele observou que em agos de alta tenacidade ocorria o deslocamento
dos flancos e um arredondamento da frente da trinca sem que ela se propagasse (SAVIOLI,
2011). O método CTOD assume que o inicio da fratura ocorre quando a abertura da ponta da
trinca atinge um valor critico (6.) (MARTINS, 2012).

Irwin considerou o tamanho de trinca a, para estimar o valor da abertura da trinca, assim

o0 valor de CTOD pode ser calculado pelas seguinte expresséo:

aK?
6c = ==, (EPT) (35)
_ (1) 4a-vDK}
5= @) M5 (EPD) (36)
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Dugdale, propds uma outra estimativa de CTOD:

5, = E"—i (EPT) (37)
5, = (2)(1;i (EPD) (38)

Os valores obtidos através das expressdes propostas por Dugdale resultam em valores
27% menores do que o modelo de Irwin. Apesar da plastificacdo na ponta da trinca, este modelo
pode ser aplicado na MFLE se cumprido alguns critérios que limitam a quantidade de material
escoando na ponta da trinca (SANTOS, 2013). O método CTOD foi desenvolvido antes mesmo
da Integral /, por isso obteve uma extensiva aplicacdo nas analises da Mecénica da Fratura em

condices elasto-plasticas, especialmente em soldas (MARTINS, 2012).
2.4 PROPAGACAO DA TRINCA POR FADIGA

As falhas por fadiga sdo uma das principais causas de falha em componentes mecanicos.
Devido estes componentes estarem submetidos a carregamentos ciclicos e duradouros, eles
falham mesmo estando carregados por tensées inferiores a tensdo de resisténcia mecanica do
material. O estudo da fadiga pode ser realizado em uma abordagem com énfase na tensdo ou na
deformacéo, e inimeras variaveis podem influenciar a resisténcia do material (SANTOS,

2013). Os tipos mais comuns de carregamentos em fadiga estdo representados pela Figura 2-

19.
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Figura 2-19 — Ciclo de amplitude constante e a nomenclatura associada. O caso (a) é um carregamento
completamente revertido,a,, = 0; (b) possui a,,, # 0; e () possui g,,; = 0. (DOWLING, 2013).
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Algumas relages entre as tensdes sdo:

Om = (Omax + Omin) /2 ; Tensdo média (39)
04 = (Omax — Omin)/2 ; Tensdo alternada (40)
R = Z’"—‘” ; Razdo de carregamento (41)

2.4.1 Velocidade de propagacao da trinca — curva da/dN x AK

Em pecas recém-fabricadas € incomum encontrarmos trincas com tamanhos
significativos, apenas micro defeitos que podem ser agravados com as solicitaces no tempo.
Sabe-se que a presenga de uma trinca em um componente mecanico reduz sua resisténcia
mecanica e consequentemente sua vida atil. Conforme apresentado na Figura 2-20, a
propagacdo da trinca ocorre inicialmente com uma deformacéo plastica na ponta da trinca ao
ser carregada, ao ser descarregada ou mesmo comprimida, a trinca volta a ser pontiaguda e
elevando a concentracdo de tensGes locais. Este ciclo provoca um aumento Aa de comprimento
na trinca (DOWLING, 2013).
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Figura 2-20 — Representagdo do mecanismo de propagacao da trinca (DOWLING, 2013).
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No inicio da década de 60, Paris (1960) mostrou que ndo era a tensdo o parametro que
controla a propagacéo da trinca por fadiga, mas a variacdo do fator de intensidade de tensé&o,
AK. Em seu experimento Paris usou duas chapas idénticas, feitas do mesmo material e com

uma trinca central de mesmo comprimento, conforme ilustra a Figura 2-21.
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Figura 2-21 — Experiéncia executada por Paris (MIRANDA, 2003)

Com a mesma gama de tenséo, Paris carregou a chapa 1 na borda e a chapa 2 nas faces
da trinca. Apesar de estar usando 0 mesmo Ag, a trinca acelerava na chapa 1 e desacelerava na
chapa 2 mostrando que a tensdo ndo poderia estar controlando a propagacdo da trinca. Porém,
conforme a trinca crescia, na chapa 1 AK aumentava e na chapa 2 AK diminuia. Paris sugeriu
que AK era o parametro que controlava a propagacgéo da trinca, e mostrou que ao relacionar a
taxa de propagacdo (da/dN) com AK de ambos experimentos, 0s pontos gerados nos dois testes
se coincidiam (MIRANDA, 2003).

Devido as relagdes entre o comprimento da trinca, e o fator de intensidade de tencéo K,
é possivel associar um crescimento de trinca Aa, com um AK. Por meio de experimentos &
possivel observar que uma trinca cresce uma pequena quantia a cada N ciclos de carregamentos,
e quanto maior a magnitude desse carregamento, mais rapido serd o crescimento da trinca.

Assim é possivel estimar a taxa de propagacédo da trinca em funcdo de AK com (SANTOS,

2013):

= = f(8K) (42)
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Apesar de AK ser igual a K4, — Kimin, € considerado muitas vezes apenas o valor de
K4, POIS carregamentos compressivos ndo contribuem de forma direta com o crescimento de
trincas (DOWLING, 2013). Quando se plota a curva da/dN x AK na forma logaritmica,
obtém-se uma curva com trés fases bem distintas, conforme mostra a Figura 2-22. Por meio das
informacdes obtidas através deste tipo de gréfico é possivel prever a vida residual em estruturas
trincadas.

b\

Fratura

Limiar de
propagagdo

]
>

‘\A.Ili , K

Log AK E

Figura 2-22 — Esquema da curva da/dN x AK ( (ANDERSON, 2005) adaptado).

Na fase I, encontra-se um limiar de propagacdo conhecido como limiar de propagacéo
de trincas por fadiga (AK,;, — threshold). Abaixo deste limiar a trinca ndo se propaga, ou seja,
0s carregamentos ndo causam danos a peca. O AK,;, € influenciado, tanto por inclusdes e vazios,
como pelo efeito de fechamento das trincas de fadiga. Devido uma deformag&o prévia das zonas
plasticas que acompanham o crescimento da trinca, as faces da trinca ficam embutidas em um
envelope de deformacGes residuais trativas. Quando as trincas sdo completamente
descarregadas esse envelope de deformacgdes comprime as faces da trinca, que voltam a abrir
paulatinamente ao serem novamente carregadas. A fase | vai do AK,;, até taxas de propagacao
de 10719 a 10~%m/ciclo, e o crescimento da trinca é descontinuo, sendo gerado por micro
mecanismos sensiveis a carga media, a microestrutura do material, ao meio ambiente e a carga
de abertura da trinca (MIRANDA, 2003).

A fase Il compreende a maior regido podendo estar entre as taxas de 1071°~107° até
1076~10"*m/ciclo. O crescimento da trinca é aproximadamente continuo ao longo da sua
frente, e isto pode ser indicado pelas estrias nas faces das trincas observadas em microscépios
eletronicos de varredura. A taxa de propagacdo nesta fase é controlada pelas deformacdes
ciclicas que acompanham a ponta da trinca de fadiga, e a gama dessas deformacdes dependem
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principalmente de AK. Nesta fase a propagacdo é pouco sensivel a microestrutura, a carga
média, ao meio ambiente e a espessura da peca (MIRANDA, 2003).

A principal caracteristica da fase 111 é a propagacéo instavel da trinca ou o faturamento
da peca, sendo que isso ocorre quando K,,s, = AK/(1 — R) atinge a tenacidade do material.
Os mecanismos de faturamento superpdem-se aos de propagacao, e podem ocorrer de forma
ductil (coalescéncia de vazios) ou fragil (clivagem). Esta fase é sensivel a carga média e aos
fatores que influenciam a tenacidade do material, como a microestrutura, 0 meio ambiente e a
espessura da peca (MIRANDA, 2003).

2.4.2 EquacOes empiricas para descrever a taca de crescimento das trincas

Existem varios modelos empiricos bastante conhecidos que sdo utilizados para
descrever a taxa de propagacdo da trinca por meio de pardmetros obtidos de dados
experimentais. Estes modelos descrevem, em parte, a forma da curva da/dN x AK, e alguns
consideram os efeitos do AK;;,, de K., e da razéo entre os fatores de intensidade de tensdo
méaximo e minimo. Paris e Erdogan (1960) desenvolveram o modelo mais classico e ficou

conhecido como modelo de Paris:

= = C(aK)™ (43)

Este modelo descreve o comportamento apenas na fase 1l e ndo considera os efeitos da
razdo de carregamento. O pardmetro C representa o coeficiente linear do trecho reto e m o
coeficiente angular. Estes dois parametros sao obtidos experimentalmente para cada tipo de
material, isso é feito aplicando uma regresséo linear em escala log-log. No geral o valor de m
pode variar entre 2 e 4 para materiais metalicos (DOWLING, 2013).

Varios modelos foram desenvolvidos visando contabilizar outros efeitos que a equagéo
de Paris ndo leva em consideracao. Forman (1967) prop6s outro modelo, mais sofisticado, que
possibilita modelar tanto a fase 11 como a fase I11. Pois, leva em consideracéo os efeitos da razéo
R = Kmin/Kmax-

da cAK™1

aNn (&_1)
Kmax

(44)
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Walker (1970) prop6s um modelo similar ao de Paris, porém, contabilizando os efeitos
de R. Esse modelo possui trés parametros experimentais, C, m e p, sendo p um parametro

empirico adicional.

aa _ ~pgmn) (L)
dN CAKY™® (I—R) (45)
Priddle (1976) propds um modelo para modelar as trés fases da curva da/dN x AK, mas

ndo inclui os efeitos da razdo R.

da _ C (AK—AKth )m (46)

danN Kic—Kmax

O valor de AK,j, varia em funcdo de R e na auséncia de resultados experimentais
confiaveis, pode ser estimado para acos estruturais conforme as regras abaixo (BARSOM e
ROLFE, 1987; DOWLING, 1999):

AK,, = 6,4(1 — 0,85R)MPavm R>0,1
AK,, = 7,04(1 — 0,85R)ksiin R>0,11
AK,, = 5,5ksivin R<0,1
AK,, = 6MPa\m R<0,1

Os modelos que levam em consideracdo o AK;, podem trazer uma boa previsdo no
estadgio um, com resultados ainda melhores caso levem em consideracdo o efeito de R. Os
modelos que apresentam a influéncia de K;. oferecem uma boa previsao no estagio trés. Porém,
vale lembrar que qualquer modelo pode falhar ao tentar prever o comportamento de certos
materiais. Existem outros modelos que incluem a influéncia de mais fendmenos, e em
consequéncia estes modelos podem chegar a ter dez constantes diferentes (SANTOS, 2013).

Normalmente se utiliza os métodos de dano para a previsdo de vida de uma peca ou
componente mecanico, que pode ser representado como da, 0 avanco da trinca. Para a inspe¢ao

de um componente assume-se inicialmente que este possua trincas, mas nenhuma com tamanho
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consideravel ay, que possa ser detectado. Enquanto uma trinca nao atinge este comprimento
ag, OU um comprimento critico a., onde ocorre a fratura repentina, a pega/componente
apresentara seguranca em sua operacao. O aumento de AK e do comprimento da trinca durante
0 carregamento fazem com que a taxa de propagacdo também aumente. Por meio de uma
integracdo é possivel quantificar o nimero de ciclos necessarios para o crescimento da trinca.

O dano em vida para um comprimento de trinca pode ser estimado como (DOWLING, 2013):

ar da

Nf _ . _ _
Jyi AN = Nf — N; = Nip = fai ST (47)
No qual, o tamanho critico da trinca é:
— l( KC )2 (48)
G = T \FOmax

Também é importante obter quantos ciclos de vida um componente ainda possui, antes
que a trinca atinja um comprimento critico. Com isso poder tomar decisGes como, reparar ou
descartar este componente. Para 0 modelo de Walker, considerando F (fator de forma), 0,45,

Omin, € R constante, pode se obter a previsao de vida com a seguinte equacdo (SANTOS, 2013):

Ny = o 49
U c(raovm) " (1-2) (49)

Caso m = 2 a equagdo ¢ indeterminada. A vida N;r demonstra pouca sensibilidade ao
valor a, pois maior parte de vida € acumulada proximo a valores de a;. Assim, o valor a ser
escolhido para F deve ser o mais proximo de F; (SANTOS, 2013). Vale ressaltar que em casos
onde a variagdo entre Fr e F; seja maior que 10%, € preciso utilizar métodos de integracéo

numerica, pois o erro considerando F constante sera muito grande (DOWLING, 2013).
2.4.3 Limiar de propagacao de trinca AK;,
No primeiro estagio da curva da/dN x AK, o crescimento da trinca é tdo lento que pode

ser considerado nulo enquanto o fator de intensidade de tensdo néo atingir um valor AK,, a

taxa de propagacdo nesta regido é da ordem de 10~7mm/ciclo. Nesta fase o crescimento da
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trinca depende de vérios fatores, entre eles se encontram fatores microestruturais, do meio
ambiente, e da superficie do material. Um dos principais parametros que influenciam o valor
de AK,, € a razdo de carregamento, R. Este fendbmeno ocorre devido os efeitos de fechamento
da trinca, que pode surgir devido a plastificacdo na ponta da trinca, rugosidade, oxidacao, etc.
(SANTOS, 2013).

Quando uma trinca € submetida a um carregamento ciclico, ao aplicar uma carga
maxima surge uma zona plastica na ponta da trinca. Ao inverter este carregamento, as tensdes
também invertem provocando um escoamento oposto ao observado anteriormente. A zona
plastica inversa € bem menor, podendo chegar a 1/3 ou 1/4 da zona plastica sob tracdo. Isto
ocorre devido a existéncia de tensdes residuais induzidas pela encruamento do material devido
a intensidade do carregamento. Elber observou que para carregamentos baixos, corpos com
trincas possuem um comportamento muito proximo ao de corpos sem trincas. Acreditou-se que
isso ocorre devido o fechamento da trinca. Isto implica dizer que as trinca de fadiga se fecham
em cargas superiores a zero, e que este fendmeno diminui o efeito do fator de intensidade de
tensOes. Este efeito é contribuido principalmente pelo escoamento residual deixado no caminho
onde a trinca se propagou. Caso o valor de R ultrapasse 0,7 o fechamento da trinca ndo ocorrera
durante o carregamento (DOWLING, 2013; SANTOS, 2013).

2.5 DETERMINACAO DE K. PELA NORMA ASTM E399

O corpo de prova para 0 ensaio de tenacidade a fratura é projetado conforme a norma
ASTM E399 como mostra a Figura 2-23. Para a obtencéo do valor de K;. no estado plano de
deformacéo a norma define vario tipos de corpos de prova, um dos mais comuns € o corpo de
prova denominado Compact Tension Speciment (CT ou C(T)). Para este corpo de prova existem

trés parametros importantes: o comprimento da trinca (a), a espessura (B) e a largura (W).
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Figura 2-23 — corpo de prova Compact Speciment C (T) ( (ASTM E-399, 1997) adaptado).

Para que os efeitos da zona plastica na analise de K;. sejam considerados despreziveis,
as dimensdes do corpo de prova devem ser suficientemente grandes quando comparadas com a
zona plastica. Assegurando assim que a fratura predominante serd na condicao linear elastica.

Para que o ensaio seja considerado valido ele deve atender as seguintes restri¢des:

(B,a) > 2,5 (f—;)z (50)
W) =5 (j—;)z (51)

Para a geracdo da pré-trinca a norma sugere trés tipos de entalhes, conforme mostra a
Figura 2-24. O comprimento da trinca total, a, € a soma do entalhe e a pré-tirnca, que deve estar
entre 0,45 e 0,55 de W. Abaixo segue os modelos de entalhes fornecidos pela norma ASTM
E399.
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Figura 2-24 — Tipos de entalhes fornecidos pela ASTM E399 ( (ASTM E-399, 1997) adaptado).

Conforme anorma ASTM E399 junto com o resultado da tenacidade deve ser informado
a orientacdo de laminacdo. As principais direcOes para secédo retangular sdo: L-T, L-S, T-L, T-
S, S-L e S-T. A primeira letra informa a direcdo de carregamento e a segunda letra informa a

direcdo de propagacdo, em relacdo ao sentido de laminacdo. A Figura 2-25 esta representando
essa notacao.

Figura 2-25 — Orientacdo dos corpos de prova em relacéo ao sentido de laminacdo ( (ASTM E-399, 1997)
adaptado).

Antes do ensaio de tenacidade é necessaria a geracdo de uma pré-trinca, onde isso €
realizado por meio de um carregamento ciclico. A trinca deve se propagar pelo menos 0,05W.

De acordo com a norma ASTM E399 no inicio da propagacao o carregamento deve ser de tal
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forma que ndo exceda um fator de intensidade de tensdo de 80% do valor de K,.. Quando a
trinca atingir um comprimento de 97,5% do comprimento final desejado, o valor de K, 5, nao
pode exceder a 60% de K;..

Durante 0 ensaio a carga € transmitida para o corpo de prova por meio de garras,
descritas pela norma ASTM E399 por Tension Testing Clevis. Elas permitem a rotagdo do

corpo de prova garantindo um bom alinhamento, como mostra a Figura 2-26.

_~ Garraclevis

_ Corpode
-~ prova

Figura 2-26 — Aparato para o teste compact specimen ( (ANDERSON, 2005) adaptado).

A medida do deslocamento da boca da trinca é feita a partir de um clip gauge,
posicionado no encaixe conhecido como rabo de andorinha como mostra a Figura 2-27, o

encaixe também pode ser usinado no prdprio corpo de prova.

Extensometro

<

u@u

Rabode
andorinha

Figura 2-27 — Encaixe do clip gage no corpo de prova ( (ANDERSON, 2005) adaptado).

Os corpos de prova devem ser polidos nas superficies laterais para um melhor
acompanhamento do crescimento da pre-trinca, e ndo ter nenhuma irregularidade na superficie.
Para facilitar este acompanhamento também é feito marcagdes no corpo de prova para visualizar

se 0 crescimento da pré-trinca esta sendo de forma regular. Durante o ensaio a razdo de tensao
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deve estar entre -1 e +0,1 com um ndmero de ciclos de 10* e 10° isto vai depender do tamanho
do espécime, preparacdo do entalhe e a intensidade da carga.
ApOs a execucdo da pré-trinca por fadiga, é feito entdo o ensaio de tenacidade. O

carregamento durante o ensaio deve ser controlado, onde a velocidade do aumento do fator de
intensidade de tenséo deve ser 0,55 a 2,75MPavm. A carga critica P, se d& no momento da

fratura do espécime.

Com valor de P, definido, pode-se calcular o valor provisorio da tenacidade definido

como Ky, a partir da formula abaixo:

Ko = 52 f(a/W) (52)

A fungéo f(a/W) é um polinémio adimensional, que para o corpo de prova Compact

Tension Speciment a norma ASTM E399 define como:

(%)= —(:;i - [0,886 +4,64= — 13,32 (%)2 + 14,72 (%)3 ~56 (%)4] (53)
w

Para que o valor de K, seja considerado K. as seguintes condi¢des devem ser atendidas.

0,45 <%/, <055 (54)
K 2
B,a <25 (—Q> (55)
Oys

Prsx < 1,10P, (56)
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3 MECANICA DA FRATURA COMPUTACIONAL

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA MECANICA DA FRATURA

Por meio da MFLE é possivel quantificar o campo de tensdes na ponta da trinca. Para
geometrias conhecidas isto pode ser feito analiticamente. Porém, existem casos de geometrias
e carregamentos complexos que exigem o uso dos métodos numéricos. Existem varios métodos
numeéricos como, das diferencas finitas, elementos de contorno e elementos finitos. Os métodos
de elementos finitos e elementos de contorno séo os mais utilizados (MANDAL, 2010).

As equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) e parciais (EDPs) sdo utilizadas para
descrever de formar matematica varios problemas fisicos encontrados na ciéncia e engenharia.
O MEF consiste basicamente no uso de diversos métodos numeéricos para aproximar a solucéo
de problemas de valore de fronteira que podem ser descridos por EDOs ou EDPs. Isso é feito
por meio da subdivisdo da geometria do problema em elementos menores, chamados de
elementos finitos, onde a aproximacdo da solucdo exata é dada pela interpolacdo de uma
solucéo aproximada (MANDALI, 2010)

A singularidade matematica presente na ponta da trinca ndo é representada de forma fiel
pelo método dos elementos finitos. Isto traz algumas dificuldades para a modelagem do campo
de tensdo na trinca utilizando este método na MFLE. Este problema na modelagem de
elementos finitos do campo de tensdo e deformacéo na ponta da trinca foi analisado no inicio
do desenvolvimento do método dos elemento finito, MEF (CHAN , TUBA e WILSON , 1970).

Para tentar superar este problema, foram desenvolvidos elementos finitos especiais,
conhecidos como “quarter-points”.Para 0 calculo das tensdes na ponta da trinca tense uma
singularidade no fator de 1/+/r. Isto dificulta a obtencdo do fator K por meio de uma analise
simples de tensdes. Os elementos finitos especiais desenvolvidos para facilitar o calculo de K
(quarter-points), sdo elementos isoparametricos de ordem quadratica.

Estes elementos foram desenvolvidos por Henshell e Shaw (1975) e Barsoum (1976), o
seu desenvolvimento trouxe um avango significativo na utilizagdo de elementos finitos em
problemas de mecénica da fratura linear elastica. Conforme mostra a Figura 3-1, eles podem
ser triangulares ou quadrilaterais, e possuem nds intermediarios que ficam a 1/4 da ponta da

trinca. Barsoum (1976) mostrou que os elementos triangulares apresentam melhores resultados.
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Elemento Quadrilateral Elemento Triangular

¢ * . 4

Ponta da trinca

LA L4 L4 3L4
| — — |

Figura 3-1 — Elementos finitos especiais “quarter-points” (MANDAI, 2010).

O Software utilizado neste trabalho foi o software Ansys. Este possui ferramentas para
diversos tipos de analises como analises de vibragdes, estruturais, fluidos etc. Infelizmente o
software ndo possui uma ferramenta para propagacdo de trincas, porém o Ansys possui
ferramentas especificas para o calculo do fator de intensidade de tensdo e para a modelagem da
trinca. Para a obtencdo do fator K pode-se utilizar duas ferramentas distintas, a ferramenta
KCALC ou a ferramenta CINT. Se utilizado a ferramenta KCALC o célculo sera feito pelo
método CTOD, porém, se definido a ferramenta CINT pode-se escolher diferentes métodos e
estes sao baseados no método da Integral J. Para a modelagem da trinca utiliza-se uma outra
ferramenta chamada KSCON, por meio da qual se determina onde serd a ponta da trinca.
Utilizando essa ferramenta, durante a geracdo da malha, os elementos séo criados radialmente
com os elementos de quarter-points ja inseridos (MANDALI, 2010).

Para o calculo do fator de intensidade de tens6es o modelo proposto neste trabalho
utiliza a ferramenta CINT, o método exige que seja indicado a ponta da trinca e o nimero de
elementos para o caminho ao redor da trinca. Com a ferramenta CINT o software pode calcular
varios parametros diferentes como: Integral J, os fatores de intensidade de tensdo, taxa de
liberacdo de energia utilizando VCCT (Virtual crack closure technique) entre outros.

No uso da ferramenta CINT € preciso definir qual método de célculo sera utilizado,
devido a possibilidade de obter varios parametros com métodos de calculo distintos. Para este
trabalho os parametros de interesse sdo K, e Kj;, portanto, ao se aplicar o uso da ferramenta
CINT é definido pelo seguinte comando o calculo dos fatores de intensidade de tensdo: CINT,
TYPE, SIFS. Onde o termo SIFS (stress intensity factors) € utilizado para especificar o calculo,

0 método para este calculo é o processo interativo de integracao.
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Como dito anteriormente, o software possui duas abordagens para o calculo dos fatores
de intensidade de tensdo, a saber: o processo interativo de integracdo e o método do
deslocamento. O método do deslocamento é aplicado quando se utiliza a ferramenta KCALC,
e 0 processo interativo de integracdo com a ferramenta CINT, que é o método utilizado neste
trabalho.

No processo interativo de integracdo o programa executa o célculo dos fatores de
intensidade de tensdo em solucdo e armazena os resultados no arquivo de resultado para pos-
processamento. J& no método do deslocamento, o0 programa executa o calculo dos fatores de
intensidade de tens&o durante o pos-processamento. Para ambos os métodos o célculo sé é feito
para um material com comportamento linear eléstico e isotrépico.

O método utilizado, processo interativo de integracdo, é semelhante ao método do
dominio de integracdo para o célculo da Integral /. O método pode ser aplicado, tanto para
estruturas bidimensionais, como tridimensionais. Em compara¢do com o método tradicional do
deslocamento, o processo interativo de integracdo oferece uma melhor precisdo, menos

requisitos da malha e facilidade de uso.
3.1.1 Dominio de integracao

A integral de dominio ou “Domain Integral” é uma solucdo numérica da Integral J
apresentada na secdo 3.1.1. Shih et al. formularam a metodologia (SHIH, MORAN e
NAKAMURA, 1986; MORAN e SHIH, 1987). Esta abordagem é extremamente versatil, pois
pode ser aplicada a problemas quase-estaticos e dindmicos com resposta de materiais elasticos,
plasticos ou viscoplasticos, bem como o carregamento térmico (ANDERSON, 2005).

Como mostra a Figura 3-2, um contorno fechado contendo um contorno interno I, e um
externo I'; € usado, onde o interior é extremamente pequeno e o externo € finito. O teorema de
divergéncia pode ser aplicado e, em vez de se integrar em torno de um caminho da ponta da
trinca, a integracdo sobre a area entre os caminhos é usada para avaliar a Integral /, sendo que
esta definicdo € mais conveniente para analise por elementos finitos. A formulacdo matematica
para um material linear elastico é a seguinte, onde a segunda integral s&o os componentes da

tracdo:

ou; ) ou;
J=T.. [aij - w51l-] SLdA~ [, p 025 qdl (57)

1
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No qual, w € a densidade de energia de deformacéo, g € uma funcéo de peso na area A*
que permite que a integral de dominio seja tratada na formulacdo por elementos finitos.
Usualmente, uma funcao linear é escolhida para g, que assume um valor unitario na ponta da
trinca e um valor nulo ao longo do contorno, Iy, > g=1eT; - q=0. 6;; é 0 delta de
Kronecker, I, e I'_ sdo os caminhos da face superior e inferior da trinca, e o;; € 0 tensor tenséo.
O segundo termo da equacgdo desaparecera se as faces da trinca ndo forem carregadas, ou se

q = 0 nos trechos carregados.

Figura 3-2 — Contornos interno e externo, que formam o contorno fechado ao redor da ponta da trinca quando
sdo conectados por I'_ e I, (ANDERSON, 2005).

A integral de dominio é equivalente a taxa de liberacdo de energia, /] = G, com a

seguinte relacdo aos fatores de intensidade de tensdo, onde E’ depende do EPT e do EPD:

2 2
J(s) = "4 2R (58)

3.1.2 Processo interativo de integracéo

Uma forma mais conveniente de determinar os valores dos FIT submetidos a um modo
misto de carregamento € utilizando o processo interativo de integracdo, pois, proporciona
melhores resultados do que pelo método do dominio de integracdo (WALTERS, PAULINO e
DODDS JR., 2005).
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O processo interativo de integragdo em um dominio 3D é uma contribui¢do do método
do dominio de integracédo, na Eq. (57) chamado de campo real, um campo auxiliar e um campo

interativo entre o campo real e o campo auxiliar. Definido como:

7(s) = J(s) +J(s) + I(s) (59)

No qual, J(s) é o campo real do dominio de integragdo dado pela Eq. (57), J%**(s) é 0
campo auxiliar na proximidade da trinca, contendo as tensdes, deformagdes e deslocamento
aux aux aux

auxiliares o;;"*, &5, uii”,

i que sdo funcdo dos auxiliares K/**, Kji** e Kj** com as

correspondentes coordenadas polares r e 8, onde a solugéo desses pardmetros no campo auxiliar
foi proposta por Williams (1957) e I(s) é a integral de interacdo que interage 0 campo auxiliar

e real. Sem a componente de tracdo na face da trinca, I(s) é definido como:

tj

_ u ; aux ou; 0
I(S) = fV I:(O'Ua—xi + O'i(}ux a—xi) - O-ij gfl.uxé‘lijl a—idv (60)

Frente da trinca

Figura 3-3 — Dominios utilizados para calcular integrais de area e volume na localizagdo frente a trinca (
(WALTERS, PAULINO e DODDS JR., 2005) adaptado).

A partir desta expressao, um valor pontual da integral de interacdo em um dado local s,

ao longo da frente de uma trinca 3D, conforme Figura 3-3, é dada por:

1(s)
I(s) = ——— 61
© = (61)
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A Eq. (58) é uma expressao para a taxa de liberagdo de energia em termos de fatores de

intensidade de tensdo em modo misto. Para o estado sobreposto essa equacao torna-se:

=S KK 4 (KK 14
T (s = Vi) i) 1o g gy (62)
No qual,
I(s) = SR 2 ) 4 22 (oK K (63)

3.2 TRAJETORIA DA TRINCA EM MODO MISTO

Para determinar a trajetdria de uma trinca através de uma estrutura qualquer, é preciso
determinar a direcdo de propagacdo da trinca e a correlacdo dos fatores de intensidade de tenséo
para 0s modos de carregamento envolvidos. Nesta secdo serd apresentada uma introducao aos

métodos para determinar a direcdo de propagacao, e a correlacdo entre os FIT dos modos I e 11.

3.2.1 Direcao de propagacao da trinca

Existem no minimo trés critérios bastante utilizados para prever o caminho de trincas
de fadiga. O critério da méxima tensdo circunferencial, da méaxima taxa de alivio de energia
potencial e da minima densidade de energia de deformacdo (MIRANDA et al., 2003). Estes
trés métodos geram resultados similares quando usados para prever o caminho das trincas de
fadiga (BITTENCOURT et al., 1996).

O critério da méxima tensdo circunferencial é o mais simples, por isso foi escolhido para
ser implementado neste trabalho. Este critério assume que as trincas crescem em uma direcdo
perpendicular a maxima tensdo normal trativa a frente da ponta da trinca, onde essa tensdo tende
a abrir as faces da trinca evitando o atrito entre elas, assim o trabalho plastico para gerar e
propagar as zonas plasticas na ponta da trinca sdo minimizados (CASTRO e MEGGIOLARO,
2009).

Para um caso geral de carga mista, a direcdo do incremento de trinca € dada por:
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_ 1K, 1 [[K;\?
6, = 2 atan <F + " (—) + 8) (64)

O angulo 6, é o angulo entre o plano da propagacao inicial e o plano original da trinca
solicitada em modo misto. Sob modo | puro, K;; = 0 e 8, = 0°, a trinca permanece no seu
plano. Porém, se a trinca for submetida ao modo Il puro, K; = 0 e 6, = £70,5°. O sinal do

angulo 6,; depende de K;;: paraK; >0 - 6, < 0,eparaK; <0 -6, > 0.
3.2.2 Fator de intensidade de tensdo em modo misto

Quando se aplica mais de uma condi¢do de carregamento a abertura da trinca pode ser
feita por dois ou trés modos ao mesmo tempo. Neste trabalho sera levado em consideracédo
apenas 0 modo | e Il de carregamento, pois os problemas aqui discutidos serdo apenas com
estruturas bidimensionais.

Numerosos critérios tém sido desenvolvidos para determinar um fator de intensidade de
tensdo equivalente, K,,, parao modo I e Il. Por meio de experimentos algumas equagdes foram
desenvolvidas com o objetivo de ponderar os valores distintos do modo | e Il em um fator de
intensidade de tenséo equivalente (JENSEN, 2015).

Dois critérios diferentes para modo misto foram considerados para materiais
homogéneos e isotropicos. Essas expressdes sdo validas apenas para carregamentos onde ndo

ha carga de compressao, ou seja, o valor do modo | é sempre positivo, K; > 0 (JENSEN, 2015).
Critério proposto por Tanaka (TANAKA, 1974):
K.q = (Ki* + 8K/;)Y* (65)
Critério proposto por Irwin (JENSEN, 2015):
Keq = VK7 + Kf; (66)

Pode ser observado que para os dois critérios apresentados quando K;; = 0, o fator de

intensidade de tensdo equivalente se iguala ao modo I, K, = K;.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios mecanicos de propagacao de trincas foram realizados no laboratorio de
Fadiga da Universidade de Brasilia no bloco SG-9. A maquina de teste utilizada foi a MTS 810,
e o software MTS Fatigue Crack Growth foi utilizado para coleta dos dados experimentais. O
ensaio seguiu a padronizagdo da norma ASTM E647, que padroniza as medic¢des da taxa de

crescimento de trincas por fadiga.

4.1 RECOMENDACOES DA NORMA ASTM E647

A norma ASTM E647 é um procedimento para o ensaio de propagacao de trinca, que
possibilita a obtencdo de AK;;, e a curva da/dN x AK. A norma se aplica desde o estagio |
até o estagio Il de propagacdo da trinca, e sugere trés tipos de corpos de prova, porém o
utilizado neste trabalho foi o CT (compact tension speciment). Durante o0 ensaio o crescimento
da trinca, K45 € Kipin S80 monitorados.

O dimensionamento do corpo de prova foi realizado conforme a orientacdo da norma
ASTM E647. Foi tomado como base para o dimensionamento o diametro do pino de
carregamento usado na MTS, que mede 12,1mm. As demais dimensdes do corpo de prova e as
tolerancias de cada dimensdo foram definidas a partir desta média conforme apresentado na

Figura 4-1.

2 FUROS
0.25w ‘0950002 ry.

<0.00 (0.000) '\ A
; |
Detalhes do 0.6wW
entalhe na Fig.5 + o0.278W £0.005W =
£0.005W l =
A 0.275W I
20.005W T
4+ 0.6W -
<] L V) zo.tIosw | __
nll
—l B e
po—— g —
bW £ 0.005W ——=
Espessura recomendada .V_V_ $<Bg ﬁ
po————1.25W £ 0.010W ——= 20 4

Dimensdes minimas sugeridas: W =25 mm (1.0 in)
an =0.20W

Figura 4-1 — Corpo de prova CT para propagacéo de trinca ( (ASTM E647, 1999) adaptado).

As garras utilizadas no ensaio de tenacidade a fratura sdo as mesmas utilizada para o

ensaio de propagacao da trinca, sendo que no corpo de prova existe apenas uma alteracdo na
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espessura, conforme mostra a Figura 4-1. Para o ensaio de propagacao nao ha uma restri¢éo tao
grande quanto a espessura do espécimen, onde a norma exige apenas que durante o ensaio 0
comportamento predominante seja elastico (ASTM E647, 1999).

Conforme ilustrado na Figura 4-2, existe a inser¢do de um entalhe prévio no corpo de
prova para possibilitar o correto crescimento da trinca. Na se¢do 7 da norma ASTM E647 sé&o
apresentadas as orientacdes para o dimensionamento do entalhe. De acordo com a norma o
valor mé&ximo para a altura do entalhe seria: h,,5, = 3,025mm, e 0 comprimento de a, como
sendo 20% de W

le——— Linha de centro do carregamento

h =W/16, max

-
—1—_—.—_—.— ——— ——

d

Figura 4-2 — Caracteristicas geométricas do entalhe ( (ASTM E647, 1999) adaptado).

Antes do ensaio, 0 corpo de prova é submetido a um carregamento ciclico para a geracdo
de uma pré-trinca, onde a norma exige um tamanho minimo para a pré-trinca de 0,1B, h ou
1mm, devendo-se escolher a maior medida. O valor de K,,;, final durante a geracao da pré-
trinca ndo pode ser maior do gque o seu valor no ensaio de propagacao, isto € feito para evitar o
retardo do crescimento da trinca por sobrecarga (ASTM E647, 1999).

A norma ASTM E647 apresenta duas maneiras para realizacdo dos testes, uma com o
K crescente e outra decrescente. O teste de carregamento constante onde K é crescente, é
adequado para taxas de propagac&o de trinca superiores a 10~>mm/ciclo, sendo que 0s ensaios
realizados neste trabalho foram todos com K crescente. Para K decrescente, a amplitude de
carregamento também precisa cair de forma que o gradiente de K seja negativo. Os testes com
K decrescente sdo utilizados para a determinacdo de AK,,, onde isto € feito aplicando uma
regressdo linear entre os pontos 107% e 10~’mm/ciclo. A norma recomenda que o valor de C,
o gradiente de K-normalizado, seja menor que —0,08mm™1, sendo que seu valor é definido

pela seguinte equacéo:

1dK 1 dKmaxy _ 1 dKpmin _ 1 AK

C_

" Kda Kmax da Kmin da " MK da

(67)
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Para que o ensaio seja valido, o crescimento da trinca deve ser simétrico, ndo havendo
uma inclinacdo excessiva em ambos os lados da trinca. Para acompanhar esse crescimento da
trinca podem ser feitas paradas no ensaio desde que ndo ultrapasse 10min evitando assim a
oxidacéo na trinca. Os tamanhos das faces da trinca, frontal e traseira, ndo podem diferir mais
do que 0,25B na geracdo da pré-trinca. A Figura 4-3 mostra qual o critério de validacdo da
norma ASTM E647 quanto a inclinacdo da trinca (MANDAI, 2010).

Entalhe usinado |

e 1

Vilido se 8 < 10°
Reportar se 10°< 6 < 20°
Invélido se 8> 20° para L2 0.1W

Figura 4-3 — Limites para a inclinag8o da trinca ( (ASTM E647, 1999) adaptado).

Além do método de leitura manual do comprimento da trinca, um método bastante
utilizado é o método da flexibilidade. O metodo da flexibilidade utiliza um clip gage para a
leitura do deslocamento vertical da borda do entalhe, que é feita por meio de extensometria, e
relaciona o valor do deslocamento vertical da boca da trinca com o tamanho da trinca. O clip

gage é posicionado conforme ilustrado pela Figura 4-4.

Figura 4-4 — Posicionamento do clip gage (SANTQS, 2013).

O comprimento da trinca é estimado através da seguinte equacao:

a=W(Cy+ Ciu, + Cou2 + Cud + Cout + Csu) (68)
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No qual os valores C; sdo constantes e podem ser encontrados na norma. E o parametro

u,, sugerido por (DONALD e SCHMIDT, 1980), pode ser calculado pela seguinte expressao:

(E:%’) + 1] (69)

Onde v é a diferenca entre os valores maximos e minimos de CTOD em um mesmo
ciclo. Os valores das constantes C; mudam de acordo com a posicéo do clip gage. A Figura 4-

5 esta representando as posi¢des que a norma prevé (SANTOS, 2013).

\

|

I
1.2W

0.25W Dia

1.25W *

Figura 4-5 — Posic¢des de encaixe do clip gage (ASTM E647, 1999).

A norma ASTM E399 sugere dois métodos para encaixar o clip gage, a saber: usinar no
corpo de prova uma geometria especifica ou utilizar o rabo de andorinha como mencionado na
secdo 2.5. Para este trabalho optou-se pela usinagem na borda do entalhe conforme orientado
pela norma ASTM E399 e demonstrado na Figura 4-6. As dimensdes usadas para os angulos
foramde 8 = 50°e @ = 65°.

NOTA3

®
2 0.250 _] 0.05
NomA2 0.200

Figura 4-6 — Detalhes do encaixe do clip gage ( (ASTM E-399, 1997) adaptado).
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4.2 MATERIAL UTILIZADO - LIGA AL 7050-T7451

No trabalho feito por (ALMEIDA, 2016) foram realizadas duas analises quimicas do
material utilizado neste trabalho, uma por emisséo Optica e outra por microssonda eletrénica. A
primeira analise teve a finalidade de caracterizar a composi¢do quimica da liga como um todo
e a segunda analise de observar a existéncia de regides de descoeséo.

A composicdo quimica geral da liga Al 7050-T7451 encontra-se dentro dos padrdes
estabelecido pela norma SAE AMS 4050G, conforme pode ser observado na Tabela 4-1, sendo
que as Unicas variacdes fora do padrdo estabelecido ocorreram para o Cobre e 0 Zinco. A Tabela

4-2 apresenta algumas propriedades mecanicas da liga.

Tabela 4-1 — Composic¢ao quimica da liga Al 7050-T7451 (ALMEIDA, 2016).

Componente quimico % em peso
Zinco, Zn 6,75
Cobre, Cu 2,65
Magnésio, Mg 2,31
Zirconio, Zr 0,12
Ferro, Fe 0,05
Titanio, Ti 0,03
Silicio, Si 0,02
Manganés, Mn <0,01
Cromo, Cr <0,01
Niquel, Ni <0,01
Aluminio, Al Restante

Tabela 4-2 — Propriedades mecénicas da liga Al 7050-T7451 (ALMEIDA, 2016).

Modulo de Elasticidade 72 GPa
Tensdo de Escoamento 470 MPa
Tensédo de Ruptura 525 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Na Figura 4-7 pode-se observar as trés letras “S”, “L” e “T” utilizadas para identificar

as dire¢des de laminacdo. A letra “L” indica a direcdo de laminacdo, a letra “S” indica a



72

espessura do tarugo em relagdo ao sentido de laminagao e por tltimo a letra “T” indica o sentido
transversal a laminagdo. A ilustracdo abaixo refere-se ao posicionamento em que foram
retirados os corpos de prova com a direcdo de laminacdo T-S, também € possivel observar a

direcao de incidéncia do rolo de laminacao na superficie do tarugo.

Corpo de prova CT—‘/

Taruge de aluminio /]

7

<Rolo de laminagdo

Figura 4-7 — Dimensdes do tarugo de aluminio 7050 - T7451 utilizado para a retirada dos corpos de prova CT
(LEMOS, 2016).

4.2.1 Bifurcacéo e desvio do plano de propagacao

Em alguns casos, durante o crescimento da trinca o seu plano de propagacdo pode ser
alterado. O trabalho realizado por Wei et al (2014) relata que a propagacdo de trincas
intergranulares, deflexdo ou bifurcacdo da trinca, dependem da orientacdo cristalogréfica e da
geometria microestrutural local. Um estudo realizado por Lemos (2016) mostrou que o material
utilizado neste trabalho Al 7050-T7451 com a direcdo de laminacgdo T-S possui uma tendéncia
de mudanca do plano de propagacéo da trinca.

Lemos (2016) realizou cinco ensaios de propagacédo de trinca com corpos de prova da
liga Al 7050-T7451 com direcdo de laminacdo T-S. Foram utlizados corpos de prova do tipo

compact tension e os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM E647. Apenas
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um dos ensaios pode ser considerado valido, foi constatado nos demais ensaios que € possivel
durante a propagacdo ocorrer varios pontos de bifurcacdo da trinca principal, sendo que estas
bifurcacbes podem tanto apresentar evolucao de seu crescimento quanto propagarem-se por um
pequeno trajeto e logo estagnarem-se. As analises feitas por Lemos (2016) mostram que este
comportamento esta relacionado aos efeitos do processo de laminag¢do, que modifica as
caracteristicas morfoldgicas dos gréos.

A Figura 4-8 mostra o resultado de um dos ensaios realizado por Lemos (2016). Neste
ensaio o desvio da trinca ocorreu desde a pre-trinca, a trinca se propagou com uma direcédo
preferencial com angulo de 40°. Também foi possivel observar ao longo do crescimento da

trinca principal o surgimento de outras trés trincas secundarias.

carmregamento

Sentidc

amm

Z2mm

e

Figura 4-8 — Surgimento de trés pontos de bifurcacéo na trinca principal de um corpo de prova CT com direcdo
de laminag&o T-S da liga Al 7050-T7451 (LEMOS, 2016).
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5 METODOLOGIA NUMERICA

5.1 ASPECTOS GERAIS

A metodologia proposta foi utilizada para simular numericamente um ensaio de
propagacédo de trincas em um corpo de prova do tipo Compact Tension nos termos da norma
ASTM E647. Porém, os CP’s foram modificados acrescentando um furo em sua geometria
conforme mostra a Figura 5-1. A rotina € escrita na linguagem APDL (Ansys Parametric Design
Language), onde o software permite a constru¢cdo do modelo fisico e automacéo de tarefas
comuns por meio de fung¢des do programa. A linguagem APDL engloba diversas ferramentas
para a automacao de rotinas como repeticdo de comandos, macros, ramificagfes do tipo if-then-

else, loops, operacBes de vetores, matrizes e escalares.

—t

14,70

A b

|
{T} g

N —_— =

58,10

-— —_— ——

Figura 5-1 — Dimensdes do CP.

Na modelagem foi utilizado um elemento recomendado pelo software e também
utilizado por (JENSEN, 2015) chamado de PLANE183. Este é um elemento bidimensional de
alta ordem com comportamento quadratico que é recomendado para malhas irregulares. O
elemento PLANE183 pode se adaptar a geometria e gerar automaticamente malhas com
elementos quadrilaterais de oito nos ou triangulares de seis nds, conforme mostra a Figura 5-2.
Cada nd do elemento possui dois graus de liberdade, que sdo as translagdes nodais nas direces
x e y. Este elemento pode ser utilizado como um elemento plano (Estado plano de tenséo, estado
plano de deformacdo ou deformacdo no plano generalizado) ou como um elemento
axissimeétrico. O elemento também permite obter resultados como: deslocamentos nodais,

deformacéo plastica, tensGes normais, tensdes e dire¢bes principais.
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Figura 5-2 — Elemento PLANE183 para forma quadrilateral e triangular ( (JENSEN, 2015) adaptado).

5.2 MODELO NUMERICO DE CRESCIMENTO DE TRINCA

Para fazer a implementagdo do método foi criado o arquivo Rotina_Andre_tensdo tan
max_testel3 - Integral J.TXT. Onde, a partir de um algoritmo escrito em linguagem APDL
(Ansys Parametric Design Language), calcula-se o valor de K; e K;; para a amplitude de
carregamento e pré-trinca estabelecidos, e em seguida o comprimento da trinca é aumentado e
é calculado um novo valor de K; e K;; para cada novo comprimento da trinca. No inicio do
programa sao inseridos os dados das propriedades do material, as caracteristicas geométricas,
condicdes de contorno, o comprimento do incremento que a trinca ira se propagar e numero de
passos. O algoritmo utilizado nas simulag¢Ges pode ser conferido no Anexo 1 e 2.

Para o problema definido neste trabalho, os dados de entrada sdo: As propriedades
mecanicas do material, condi¢fes de contorno (restricdes e cargas aplicadas), as caracteristicas
geomeétricas, o0 tamanho do incremento que a trinca ira se propagar a cada passo, 0 nimero de
passos para a propagacao e as caracteristicas da malha tanto na ponta da trinca como da malha
global.

Para a criacdo do modelo no Ansys € preciso obedecer uma hierarquia de comandos.
Construindo-se primeiro os pontos chamados de Keypoints (comando K), e em seguida as linhas
(comando L). Apds a construgéo de trés pontos ja € possivel criar as areas (comando A). Se 0
CP fosse simétrico, sem o terceiro furo, poderia ter sido construido apenas a metade do CP
aplicando uma restricdo com o comando DL. Porém, para este modelo foi necessario desenhar
a geometria completa do CP.

O carregamento foi aplicado nos keypoints da linha superior que define o furo do corpo
de prova, isso por meio do comando FK. O carregamento foi definido em trés keypoints.
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Considerando um carregamento P, aplicou-se em cada keypoint uma forca de P/3 para distribuir

o0 carregamento P no furo superior, conforme mostra a Figura 5-3.

L
e

Figura 5-3 — Distribuicdo de carregamento.

A trinca cresce a partir de um fator de incremento, INC, que € somado ao tamanho
original AT. Esse fator de crescimento da trinca é utilizado para o célculo do Aa, que € a
variacdo do comprimento da trinca a cada passo e € o préoprio tamanho do INC. Este processo
segue até um numero n de passos, até a trinca atingir um comprimento pré-estabelecido, que é
0 valor do comprimento inicial acrescido do comprimento de todos os incrementos como

apresentado na Figura 5-4. Porém, o loop é interrompido se o valor de K; > K.

Keypoint K
7

7
/

——rt—>
AT(a) Ba, Aa,
B
AT(a) + Aa,
< >
AT(a) + Zha,

Figura 5-4 — Esquema da propagacédo da trinca no Ansys (MANDAI, 2010).
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A trinca é modelada no corpo de prova com a geometria apresenta a Figura 5-5, e a
ponta da trinca € determinada por um keypoint K. Para que a trinca cresga € preciso mover o
keypoint para a posicdo desejada (de acordo com o crescimento da trinca) e redefinir o
incremento da trinca com a sua inclinacdo caso necessario. Devido a hierarquia de geometrias,
onde um modelo solido deve ser definido em termos de keypoints, linhas, areas e volumes,
deve-se modificar toda a area que define a geometria antes de fazer a movimentacao do keypoint
que define a trinca. Desse modo, é necessario limpar a malha de elementos finitos, a area, e as
linhas que contém o keypoint da trinca, para que assim possa apagar o keypoint que define a
ponta da trinca e recria-lo na nova posicéo desejada. Com o keypoint na nova posi¢éo pode-se
definir as caracteristicas da ponta da trinca, recriar as linhas, a area, a malha e assim aplicar as

condicdes de contorno para resolver o problema.

INC

Figura 5-5 — Representacéo da trinca ou incremento da trinca.

Conforme apresentado na Figura 5-5, Y € definido como sendo a distancia entre as faces
superior e inferior da trinca, INC é o tamanho de cada incremento da trinca, e a é 0 angulo
formado pelas linhas na ponta da trinca. Para determinar a inclinacdo de cada incremento da
trinca é necessario calcular os fatores K; e Kj;, e utilizando o método MTC é possivel prever a

inclinacdo de cada incremento da trinca conforme mostra a Figura 5-6.

Trinca inicial Trinca atual

[‘};m\
Xplo

Figura 5-6 — Definicdo do modelo para previsdo da trajetdria ( (JENSEN, 2015) adaptado).

Borda do material trincado
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Como discutido anteriormente, o software fornece um elemento finito quadrilateral
PLANE183 que permite o usuario escolher se a analise sera feita no estado plano de tensdo ou
no estado plano de deformacao, nesta metodologia se utiliza os estado plano de deformacéo. A
simulacdo foi realizada utilizando cargas pontuais nos keypoits que formam o furo, por isso a
carga foi dividida pela espessura do espécime para ajustar as condi¢des de ensaio. No estado
plano de deformacdo ndo ha valor de entrada para a espessura, pois esta analise considera o
elemento como tendo uma espessura unitaria.

Para a realizacéo desse procedimento é preciso utilizar o comando *DO. Este realiza o
loop com n passos, onde o critério de parada é o numero de ciclos pré-definidos ou o valor de
K;.. Os valores do fator de intensidade de tensdo séo calculados para cada incremento de trinca
e impresso em um arquivo de texto pelo comando *VWRITE. A abordagem utilizada no Ansys

para prever a trajetoria da trinca é explicada no fluxograma da Figura 5-7.

Inicio

Definir material,

geometria e Deleta a malha [ Sim
elemento finito e aarea

| V

K; < Kjce
existem
passos de
propagagao

Nio

Definir a ponta ]
da trinca Refazer geometria com A
l ainclinacdo do INC
Definir condigGes l
de contorno e Definir a ponta
geracdo da malha da trinca

T y

Solugdo do Definir condi¢es
blema de contorno e
= I geracdo da malha
y
Solugdo do
problema

Figura 5-7 — Fluxograma do modelo de previsdo da trajetéria da trinca.

5.3 METODOLOGIA PARA O CALCULO DA VIDA

Como dito anteriormente os valores de K; e K;; S&0 impressos em um arquivo de texto.

Os dados obtidos nos arquivos de texto s&o utilizados para calcular um fator de intensidade de
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tensdo equivalente, K,,, € assim prever a vida do corpo de prova. Porém, existem alguns
modelos propostos na literatura para o calculo do K,.,. Neste trabalho foram utilizados os

modelos propostos por Tanaka e Irwin. A vida do componente é calculada para cada modelo de

K.q com a seguinte equagao:

N = O INC _ 70
i C(0Keq) C(Keqméx_(Keqma’x*R)) "

Na equacdo acima, a variagdo do comprimento datrinca, que € Aa = ar — a;, € 0 mesmo
valor do INC adotado no inicio da simulacdo, C e m sdo os parametros do material e R a razéo

do carregamento.



6 RESULTADOS

6.1 ASPECTOS GERAIS
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Os dados experimentas para a liga Al 7050-T7451 foram obtidos no laboratorio de
fadiga da Universidade de Brasilia. Para a simulagdo numérica foram utilizados dados dos
ensaios realizados por (ALMEIDA, 2016). Em seu trabalho foram levantadas curvas

da/dN xAK para vérias direcdes de laminacdo, que estdo mostrados na Figura 6-1. Para o

presente trabalho foram utilizados os dados apenas para as dire¢6es de laminacdo S-L e T-S. A

Tabela 6-1 mostra as dimensdes dos corpos de prova utilizados nos trabalhos por (ALMEIDA,

2016).

da/dN [mm/ciclo]

| I P P | T T T T I R TN T NN AR ER P

S-L CP-01 |1
S-L CP-02
S-L CP-03
B : o  L-TCP-01
PRl N A L-T CP-02
® o T - L-T CP-03
O T-SCP-01[]

T-L CP-01 |

T-L CP-02

10-5 L-I‘

3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30
AK [MPa+/(m)]
Figura 6-1 — Curvas da/dNxAK da liga de aluminio 7050 T-7451 (ALMEIDA, 2016).

Tabela 6-1 - Dimenséo do corpo de prova para propagacdo de trinca (ALMEIDA, 2016).

Componente Dimenséo (mm)
48,4
B 10
an 9,68

D 12,1
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.2.1 Corpo de prova 01

A Figura 6-2 esta representando a forma como o CP 01 foi retirado do tarugo de
aluminio. O CP 01 mostrado na Figura 6-3 possui a direcdo de laminacéo T-S.

Figura 6-2 — Blocos para usinagem do corpo de prova na diregdo T-S (ALMEIDA, 2016).

Para este ensaio foi realizado primeiro o terceiro furo, depois foi gerado a pré-trinca. A
frequéncia das cargas na geracdo da pré-trinca foi de 25Hz, e durante a propagacdo da trinca
30Hz. Foi utilizado uma razdo de carregamento R = 0,1com P,4, = 2000N. O

comprimento da pré-trinca obtido foi de a = 11,85mm, 0 Kf;nq para geragéo da pré-trinca

foi de 5SMPa+/m. O nimero de ciclos até a falha (encontro da trinca com o terceiro furo) apos

a criacao da pré-trinca foi de 898.727 ciclos.



82

Figura 6-3 — CP 01 antes (a) e depois (b) da propagacéo da trinca.

6.2.2 Corpo de prova 02

A Figura 6-4 esta representando a forma como o CP 02 foi retirado do tarugo de
aluminio. O CP 02 mostrado na Figura 6-5 possui a direcdo de laminag&o S-L.

Figura 6-4 — Blocos para usinagem do corpo de prova na dire¢do S-L (ALMEIDA, 2016).

Para este ensaio foi realizado primeiro a pré-trinca, e depois o terceiro furo. A frequéncia
das cargas na geracdo da pré-trinca foi de 25Hz, e durante a propagacéao da trinca 30Hz. Foi
utilizado uma razdo de carregamento R = 0,1 com P,,5, = 2000N. O comprimento da pré-
trinca obtido foi de a = 14,68mm, 0 Ky, para geracdo da pré-trinca foi de 5MPaym. O
numero de ciclos até a falha (separacdo completa do CP) apds a criacdo da pré-trinca foi de
24.765 ciclos.
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Figura 6-5 — CP 02 antes (a) e depois (b) da propagacéo da trinca.

6.3 RESULTADOS NUMERICOS

6.3.1 Verificacdo do codigo com corpo de prova padrao

Antes de realizar as simulagdes com as configuragcdes dos CP’s modificados, foi
realizado uma analise com o CP padrdo. Devido a simetria do CP a propagacdo da trinca
prevista € uma trajetdria na horizontal sem inclinag6es, pois K;; é nulo. A fim de verificar se 0
codigo desenvolvido responderia como esperado, foi entdo realizada a simulacdo para um CP
padrédo, sem a presenca do terceiro furo.

As dimensdes do CP sdo as mesmas apresentadas na Tabela 6-1 com uma pré-trinca de
1,92mm. A simulacdo foi realizada com um tamanho médio dos elementos da malha de 1mm
e com incrementos da trinca de Imm. A malha inicial do modelo em elementos finitos continha
3.559 elementos e 10.914 nds, e a malha final com 4.240 elementos e 12.977 nos, conforme

mostrado na Figura 6-6. O tempo de processamento foi de 9 minutos e 39,8 segundos.
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(@) (b)

Figura 6-6 — Malha do CP padrdo antes (a) e depois (b) da propagacéo da trinca.

A partir dos resultados obtidos em laboratério no trabalho feito por Almeida (2016), foi
possivel comparar os resultados numéricos com os dados experimentais. Além do tamanho
médio da malha e dos incrementos de trinca com tamanho de 1mm, também foram definidas

algumas dimensdes para a geometria da trinca, conforme apresentado na Figura 6-7.

Figura 6-7 — Geometria idealizada para representacdo da trinca.

Para esta simulagéo foi definido uma espessura representando a distancia entre as faces

da trinca de Y = 0,1mm, e o angulo entre as faces da ponta da trinca como a = 60°. Em

— 107 mm/ciclo

laboratdrio foi obtido uma vida de N = 1.109.254 ciclos e os parametros C
MPa\m

m = 2,9003. A Figura 6-8 mostra os resultados numéricos para os valores de K, e Kj;.
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Conforme era de se esperar, K;; permaneceu nulo ao longo do crescimento da trinca. Com 0s
parametros da curva de Paris, C e m, foi possivel calcular a vida com os dados numéricos,
encontrando assim para K, proposto por Irwin N = 1.000.980 ciclos, e pelo modelo de
Tanaka N = 1.001.034 ciclos. Como a diferenca dos dois modelos é muito pequena foi adotado
como padréo nas demais analises o modelo de K., proposto por Tanaka. Com um erro de -

10,81%, pode-se considerar um resultado aceitavel.

. -
ra——
- =
—_— =+ — °
T "
B

= « = KI-Numérico = = =KII - Numérico KI - Analitico

Figura 6-8 — Variacéo de K ao longo do crescimento da trinca.

6.3.2 Influéncia do tamanho do incremento da trinca

Na secdo 6.3.1 foram apresentados os resultados para um CP simétrico. Apos constatar
gue o cddigo responde de forma satisfatéria para um CP padrdo, foi entdo fixado alguns
parametros na simulacao do CP 02 para avaliar a influéncia do tamanho do incremento da trinca

no tempo de processamento.
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Nas simulacdes feitas foram mantidos os valores do tamanho médio da malha de 1mm,

Y=0,1mm, e a = 60°. A Figura 6-9 mostra que quanto maior o tamanho do incremento da

trinca menor o tempo da simulac&o. E possivel observar também que ndo ha uma variacdo muito

grande com relacdo a vida prevista com os diversos tamanhos de incrementos. A simulagéo

com incrementos de 0,75mm demonstra 6timos resultados para a vida prevista e 0 tempo de

processamento. Porém, nota-se que para tamanhos de incrementos de trinca maiores ou iguais

a 0,75mm a trajetoria numérica ndo condiz com a trajetoria experimental, conforme mostra a

Figura 6-10. A Figura 6-10c mostra a trajetoria da trinca no CP02, que é o resultado que se

esperava das simulages numeéricas.
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Figura 6-10 — Trajetéria da trinca para INC = 0,5mm (), INC = 0,75mm (b) e trajetéria experimental CP02 (c).

Os resultados de todas as simulagOes citadas neste trabalho serdo apresentados com

maiores detalhes no Anexo 3.

6.3.3 Influéncia do tamanho médio dos elementos da malha

Conforme discutido anteriormente, o melhor resultado para trajetoria da trinca foi a
simulacdo com incrementos de 0,5mm. Portanto, a analise da influéncia do tamanho médio da
malha foi realizada mantendo o tamanho do incremento de 0,5mm e os parametros Y=0,1mm

ea = 60°
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Figura 6-11 — Influéncia da malha no tempo de processamento.

Conforme apresentado na Figura 6-11, para malhas de 1mm e 1,5mm a variacdo no
tempo de processamento € pequena, porém, uma malha menos refinada resulta em uma
estimativa da vido com erro maior. E possivel notar também que para a simulagdo com a malha
de 0,5mm houve um aumento extremo no tempo de processamento, quase uma hora a mais do
que para malha de 1mm, e ndo resultou em melhora na previsdo da vida. A Figura 6-12 mostra

que a trajetdria da trinca com malha de 0,5mm é bem préxima da trajetoria com malha de 1mm.

(@) (b)

WY WY

Ez_wx wa

Figura 6-12 Trajetoria da trinca para malha de 0,5mm (a) e 1mm (b).

6.3.4 Influéncia da distancia entre as faces superior e inferior da trinca - Y

Nas simulacOes anteriores a configuracdo com melhor tempo de processamento e

trajetdria foi a simulagcdo com malha de Imm, INC=0,5mm e a = 60°. Por isso, foram mantidos
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os valores destes parametros para analise da distancia entre as faces da trinca, Y. Conforme
mostra a Figura 6-13, a simula¢do com Y=0,1mm foi a com o0 menor erro com relagao a previsao
da vida, perdendo apenas para Y=0,5mm. Apesar da simulacdo com Y=0,5mm ter uma melhora
na previsao da vida, sua trajetoria ficou muito aquém da esperada. Isto pode ser observado na
Figura 6-14.
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Figura 6-13 — Influéncia de Y no tempo de processamento.
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Figura 6-14 — Trajetoria da trinca com Y=0,1mm (a) e Y=0,5mm (b).

6.3.5 Influéncia do angulo a

Todas as andlises das se¢des anteriores mostraram que a configuragdo para um melhor

resultado, tanto na trajetoria da trinca, quanto no tempo de processamento é com tamanho médio
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dos elementos da malha de 1mm, INC=0,5mm e Y=0,1mm. Porém, todas as simula¢des foram
feitas com o angulo a = 60°. Por isso, nesta secdo serd avaliada a influéncia do angulo entre
as faces da trinca, a, no tempo de processamento, na previsao da vida e da trajetoria. Os

resultados estéo apresentados na Figura 6-15.
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Figura 6-15 — Influéncia do angulo a no tempo de processamento.

Os resultados apresentados na Figura 6-15 mostram que para a previsao da vida o angulo
de 55° obteve 0 menor erro. Porém, a trajetoria para o angulo de 55° teve um pequeno desvio
conforme mostra a Figura 6-16, e com relacdo ao tempo de processamento o angulo de 60°
apresenta o melhor resultado. Devido essa variacdo no tempo de processamento para estes dois

ultimos angulos e o desvio na trajetoria para o angulo de 55°, a melhor escolha é a=60°.
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Figura 6-16 - Trajetdria da trinca com a = 60° (@ea = 55° (b).

6.3.6 Analise do campo da tensdo principal maxima

Ap0s a avaliacdo da influéncia dos parametros que definem a geometria da trinca, foram
realizadas as simulagdes para o CP01 e CP02. Nas simulagdes foram utilizados o tamanho
médio dos elementos da malha de 1mm, INC=0,5mm, Y=0,1mm e a=60°.

Os resultados das simulagdes abaixo, Figuras 6-17 e 18, mostram que a trinca se propaga
na direcdo perpendicular a tensdo principal maxima, ou seja, o plano de propagacéo da trinca é
o plano onde as tensdes cisalhantes sdo nulas (conforme o modelo da méxima tensdo
circunferencial). Apesar do terceiro furo usinado nos corpos de prova ser um concentrador de
tensdo, pode-se observar por meio do campo de tensdes que a trinca continua sendo o principal

concentrador de tensdo e é na ponta da trinca onde se observa a maior concentragao.

Figura 6-17 — Variagdo do campo da tenséo principal maxima ao longo do crescimento da trinca no CPO1.
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Figura 6-18 — Variacdo do campo da tensdo principal maxima ao longo do crescimento da trinca no CP02.
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6.4 COMPARACAO DOS RESULDADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAS

6.4.1 Comparacéo com corpo de prova 01

A simulacéo apresentada na Figura 6-19a foi realizada com um tamanho médio da malha
de 1Imm e incrementos de 0,5mm. A malha inicial do modelo em elementos finitos continha
3.657 elementos e 11.185 nds, e a malha final com 4.949 elementos e 18.141 nos. O tempo de
processamento foi de 26 minutos e 21,1 segundos. Para esta simulacdo foi definido uma
espessura representando a distancia entre as faces da trinca de Y = 0,1mm, e o angulo entre as
faces da ponta da trinca como a = 60°.

Com os parametros C e m da curva de Paris na diregdo T-S obtidos por (ALMEIDA,
2016), foi possivel calcular a vida com os dados numéricos, encontrando assim um valor de
N = 7.806.694 ciclos. Conforme apresentado pela Figura 6-19 a trajetdria numérica apresenta
uma grande diferenca com a trajetdria obtida experimentalmente, consequentemente divergindo
também na previsdo da vida, pois a vida do CP obtida no laboratério foi de N = 898.727

ciclos.

(a)

WY
C

Figura 6-19 — Trajetéria da trinca numérica (a) e experimental (b) do CP-01.

A Figura 6-20 mostra os resultados numéricos para os valores de K; e K;; ao longo do
crescimento da trinca. Quando a trinca atinge um comprimento proximo a 30mm observa-se
um ruido nos dados. Esta alteracdo repentina acontece por causa do tamanho dos elementos

finitos utilizados, pois, para uma malha mais refinada esta alteracdo ndo e observada. Como os
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resultados para a trajetdria e a previsdo da vida ndo sdo influenciados de forma significativa

nao ha necessidade de refinar a malha.
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Figura 6-20 — Variacdo de K ao longo do crescimento da trinca, CP-01.

6.4.2 Comparagéo com corpo de prova 02

A simulacéo apresentada na Figura 6-21a foi realizada com um tamanho médio da malha
de 1mm e incrementos de 0,5mm. A malha inicial do modelo em elementos finitos continha
3.589 elementos e 10.991 nds, e a malha final com 5.888 elementos e 17.030 nos. O tempo de
processamento foi de 19 minutos e 52,1 segundos. Para esta simula¢do foi definido uma
espessura representando a distancia entre as faces da trinca de Y = 0,1mm, e o angulo entre as
faces da ponta da trinca como a = 60°.

Com os parametros C e m da curva de Paris na dire¢do S-L obtidos por (ALMEIDA,
2016), foi possivel calcular a vida com os dados numéricos, encontrando assim um valor de
N = 22.103. Em laboratorio foi obtido uma vida de N = 24.765 ciclos, com um erro de
—12,04%, pode-se considerar um resultado aceitvel. Conforme apresentado pela Figura 6-21,
a trajetdria prevista numericamente € bem proxima do resultado experimental. Na Figura 6-21b
tem-se a trajetoria numérica sobreposta a trajetéria experimental, mostrando a similaridade

entre as duas trajetorias.
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(a)

—

Figura 6-21 — Trajetdria da trinca numérica (a) e experimental (b) do CP-02.

A Figura 6-22 mostra os resultados numéricos para os valores de K; e K;;. Quando a
trinca atinge um comprimento proximo a 30mm observa-se um ruido nos dados. Esta alteracdo
repentina acontece por causa do tamanho dos elementos finitos utilizados. No Anexo 3
encontra-se os resultados das simulacdes, a Figura 9-18 apresenta os resultados da simulagéo
do CP02 com uma malha mais refinada, onde este ruido nos dados é eliminado. Como 0s
resultados para a trajetoria e a previsdo da vida nédo sdo influenciados de forma significativa

nao ha necessidade de refinar a malha.
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Figura 6-22 — Variacéo de K ao longo do crescimento da trinca, CP-02.
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7 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta numérica utilizando a
linguagem de programacdo APDL, capaz de simular a trajetoria de uma trinca em modo misto
de carregamento e prever a vida em ciclos de carregamento de um componente mecanico.

Uma analise preliminar do cddigo foi realizada para um corpo de prova do tipo compact
tension speciment sem modificacfes na sua geometria. Devido a simetria deste corpo de prova
era de se esperar uma trajetoria horizontal sem inclinacdes, ou seja, sem mudancas na direcdo
da trajetoria da trinca. Conforme discutido na secdo 6.3.1 os resultados foram excelentes, a
trinca se propagou na direcdo esperada e a previsdo da vida em ciclos de carregamento obteve
um erro de -10,81%.

Um estudo sobre a influéncia da geometria da trinca e o tamanho da malha na previsdo
da vida e da trajetdria foi realizado para o CP 01. O primeiro parametro analisado foi o tamanho
do incremento, esta analise mostra que para incrementos maiores do que 0,75mm néo € possivel
prever a trajetoria de trincas em modo misto de carregamento com precisao.

A analise do tamanho médio da malha mostra que ndo ha uma melhora significativa na
previsdo da trajetdria da trinca e na vida do componente para malhas muito refinadas, onde o
tamanho médio da malha era de 0,5mm. Além de ndo promover uma melhora nos resultados, o
refinamento excessivo da malha gera um aumento exponencial do tempo de processamento
devido ao aumento do numero de elementos finos criados, tornando inviavel a simulacdo em
alguns casos.

O estudo feito para avaliar a influéncia da espessura Y, a distancia entre as faces da
trinca, mostraram que os melhores resultados tanto da trajetéria da trinca como da vida e do
tempo de processamento foram para Y=0,1mm. E a andlise da influéncia do angulo «
mostraram que os melhores resultados foram para a = 60°.

Na secdo 6.4 foram comparados os resultados numéricos com os resultados
experimentais. As comparagdes entre os resultados mostram que para o corpo de prova com a
orientacdo de laminagdo T-S a trajetdria prevista numericamente ndo condiz com a trajetoria
obtida experimentalmente. Porém, para o corpo de prova com a dire¢do S-L o método utilizado
apresentou excelentes resultados.

De acordo com os dados apresentados neste trabalho, a vida e a trajetdria de trincas em
corpos de prova da liga Al 7050-T7451 orientados na direcdo S-L podem ser previstas de forma

satisfatoria por meio do método numérico apresentado. Pois, para este caso a previsao da vida
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pelo modelo numérico obteve um erro de —12,04% com relacdo a vida obtida em laboratorio,
e a previsdo da trajetoria da trinca € muito proxima a trajetoria experimental.

Entretanto, para o corpo de prova com a orientacdo T-S ndo é possivel devido a
tendéncia de desvio do plano de propagacdo durante o crescimento da trinca mostrado por
Lemos (2016) para a direcdo T-S. Nestes casos a trinca possui uma tendéncia de propagacao na
direcdo transversal de laminacdo conforme discutido na secdo 4.2.1, este comportamento estd
relacionado aos efeitos do processo de laminacéo, que modifica as caracteristicas morfologicas

dos gréos.

7.1 SUGENTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Ao final dos trabalhos desenvolvidos nesta dissertacdo, vieram a tona diversas outras
possibilidades de trabalho para serem estudadas neste assunto. A seguir sdo listadas algumas dessas
possibilidades:

e Foram realizados apenas dois ensaios de propagacéo de trinca, cada corpo de prova
com uma direcdo diferente. Sugere-se a execucdo de mais ensaios com estas
direcOes para reforcar os dados e com as outras dire¢cdes de laminacao;

e Investigar mais intensamente o comportamento da trinca em amostras com direcao
de propagacéao T-S;

e Executar ensaios de propagacao de trinca com razdo de carregamento superiores a
0,1,

e Executar ensaios sob carregamento alternado, e implementar um modelo de

previsao da trajetoria e da vida para este tipo de carregamento.
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9 ANEXQOS
9.1 ANEXO 1 - CODIGO NA LIGUAGEM APDL PARA PROPAGACAO DE TRINCA
NA LIGA DE ALUMINIO 7050-T7451 COM CP PADRAO

e ARQUIVO Rotina_Andre_MTS_CINT _teste00.TXT

IROTINA PARA AUTOMACAO DA PROPAGACAO DE TRINCAS NO ANSYS

IPRE-PROCESSAMENTO
T A

/ICLEAR, NOSTART

IPREP7

SMRT,OFF

ITITLE, COMPACT TENSION SPECIMEN (CP PADRAO)

/COM, ****** TRINCA 2D - UTILIZANDO ELEMENTO PLANE183 *****x*
I ELEMENTO QUADRILATERAL PLANES2 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2 -
Plane strain ; 3 - Plane stress with thickness input)

ET,1,PLANE183,,2

I ESPESSURA DO ESPECIME

T = 1011W/20<T<W/4

R1,T,

I PROPRIEDADES DO MATERIAL (Aluminio 7050 T7451)

MP,EX,1,72000 'MPa

MP,NUXY,1,0.33 !No units

I DEFINE O VALOR DE PI

Pl =4*ATAN(1) 'No units

I TENACIDADE A FRATURA DO MATERIAL

KIC=37 IMPa*(m)"1/2

| DEFINE DISTANCIA DO CENTRO DO CIRCULO A OUTRA EXTREMIDADE
W =48.4 'mm

! DEFINE TAMANHO DA TRINCA

AT =1.92 Imm

| DEFINE LARGURA DA PLACA

L =1.25*W Imm

| DEFINE ALTURA DA PLACA

H=0.6*W Imm

! DEFINE ESPESSURA DA PLACA
B=T!mm

! DEFINE DIAMETRO DO FURO

D =0.25*W 'mm

! DEFINE ALTURA DA ABERTURA DO CTS
N=1!mm

I NUMERO DE PASSOS DE PROPAGA(;AO
NC =100

I COORDENADA DA PONTA DA TRINCA
TIP=2*W+AT
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I DEFINE ANGULO DE ABERTURA DO ENTALHE (GRAUS)
TETA=15

I COMANDO PARA FAZER O INCREMENTO DA TRINCA
INC =1 Imm Incremento da trinca

IESPESSURA DA TRINCA Y
Y=0.1

| DEFINE ANGULO DE ABERTURA DA TRINCA (GRAUS)
ALFA = 60

BETA = (ALFA/2)*(P1/180)

ALTURA = Y*COS(BETA)/(2*SQRT(1-(COS(BETA)**2)))

ITAMANHO MEDIO DA MALHA
M=1!mm

INUMERO DE DIVISAO DA ROSETA
ROSETA = (360-ALFA)/30

I DECLARACAO DOS VETORES
*dim,Kl,array,1,NC+1
*dim,INCR,array,1,NC+1
*dim,INC_a,array,1,NC+1
*dim,A,array,1,NC+1
*dim,Kll,array,1,NC+1
*dim,RESULTADOS,table,100,100

I DEFINE KEYPOINTS

K’lv('(L'W))1(N)
K,2,(.2*W-((N*cos(TETA*(P1/180)))/(sin(TETA*(P1/180))))),(N)
K,3,(.2*W),(y/2)

K,4,(.2*W),(-y/2)
K,5,(.2*W-((N*cos(TETA*(P1/180)))/(sin(TETA*(P1/180))))),(-N)
K.6,(-(L-W)),(-N)

K’71('(L'W))1('H)

K!81(W)1('H)

K.9,(W),(H)

K,10,(-(L-W)),(H)

K,11,0,(.275*W)

K,12,0,(-.275*W)

K,100,(TIP-INC),(Y/2)
K,101,(TIP-(ALTURA)),(Y/2)
K,300,(TIP),(0)
K,200,(TIP-INC),(-Y/2)
K,201,(TIP-(ALTURA)),(-Y/2)

| GERACAO DAS LINHAS A PARTIR DOS KEYPOINTS



L,1,2
L.2,3
L,3,100
L,200,4
L,4,5
L,56
L,6,7
L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,1

CIRCLE,11,D/2

CIRCLE,12,D/2

I DIVIDE AS 2 LINHAS SUPERIORES DOS FUROS EM 3 PARTES
LDIV,12,,,3,0

LDIV,13,, ,3,0

L,100,101
L,201,200
L,101,300
L,300,201

| GERACAO DA AREA 1 A PARTIR DAS LINHAS
ALALL

I FORCA APLICADA

FORCE=1800/T
TERETRRR R e e e e e e e e e e e e el

ICONDICOES DE CONTORNO B
UTILIZADO PARA CRIAR O PONTO INICIAL PARA A PROPAGACAO DA
ITRINCA, INSERIR AS CONDICOES DE CONTORNO E RESOLUCAQO DO

IPROBLEMA.
e

I DEFINE O RAIO DOS ELEMENTOS NA PONTA DA TRINCA
R=Y/2
I DEFINE CARACTERISTICAS DO ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA

AESIZE, 1M,
KSCON,300,R,1,ROSETA,0.5
AMESH,1

I CARREGAMENTO (FORCA) NAS LINHAS DO FURO SUPERIOR
FK,14,FY,FORCE/3

FK,15,FY,FORCE/3

FK,13,FY,FORCE/3

I RESTRICAO DE DESLOCAMENTO NO FURO INFERIOR
DK,18,UX
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DK,18,UY
DK,19,UX
DK,19,UY
DK,20,UX
DK,20,UY
DK,17,UX
DK,17,UY

I MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,300

RSYS,11

CSYS/4

/SOLU
CINT,NEW,1
CINT, TYPE,SIFS

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0
CM,CRACK_TIP_NODE_CM,NODE
ALLS

CINT,CTNC,CRACK_TIP_NODE_CM
CINT,NORMAL,0,2

CINT,SYMM,0

CINT,NCON,10

SAVE

OUTPR,ALL

FINISH

/COM
/OUTPUT,SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH

/OUTPUT
I e e A

IPOS-PROCESSAMENTO )
ICALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES PARA A TRINCA

IPRE-INICIADA
TORRRRRTRRR e e e e e e e e e e e enneeneen

/POST1

I SOLICITA ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

I SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE,VOLU,VOLU

C*** DETERMINA KI USANDO KCALC !**

| SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH (CTOD)

TIP_NODE_NUMBER = NODE(A,0,0)
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PRCINT,1,,K1
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1

PRCINT,1,,K2
*GET,KI11(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2

I IMPRESSAO DE KI(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KIl,resu,, APPEND

I GUARDA O VALOR DE KI
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,KI(1,1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE KIlI(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KIl,resu,,APPEND

I GUARDA O VALOR DE Kl
*GET,KII(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_ NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE KII(1,1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE K(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,RESULTADOS,resu, APPEND

I GUARDA O VALOR DE KI

*GET,RESULTADOS(1,1),CINT,1,CTIP, TIP._NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K
1

*VWRITE,RESULTADOS(1,1)

I GUARDA O VALOR DE Kl

*GET,RESULTADOS(1,2),CINT,1,CTIP, TIP._NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K
2

*VWRITE,RESULTADOS(1,2)

%E

*CFCLOSE

SAVE
FINISH

*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*GET,KI11(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2

K1 = KI(1,1)/SQRT(1000)
K2 = KII(1,1)/SQRT(1000)

Termo_1 = K1/(K2*4)
Termo_2 = SQRT(((K1/K2)**2)+8)*1/4

*IF,K2,EQ,0,THEN
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THETA MTS=0
*ENDIF
*IF,K2,LT,0,THEN

THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1+Termo_2)*180/PI
*ENDIF
*IF,K2,GT,0,THEN

THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1-Termo_2)*180/PI
*ENDIF

ICALCULO DO ANGULO DE INCLINACAO DO INCREMENTO DE TRINCA
THETA =0

THETA_D = THETA_MTS

THETA_A = THETA_| + THETA_D

I CONDICOES PARA A PROPAGACAO DA TRINCA

' ARQUIVO UTILIZADO PARA FAZER O CRESCIMENTO DE TRINCA
e e e e ey

IPREP7

I LIMPA A MALHA DA AREA 1
ACLEARall

| DELETA A AREA 1
ADELE ALL

WPROTA,THETA_A,0,0

I COMANDO PARA O LOOP
*DO,n,1,NC,1
I AR

| COMANDO PARA FAZER O INCREMENTO DA TRINCA
INCR(L,n) = INC

INC_a(1,1) = INC

A(L,n+1) = INC_a(1,n) + INC

INC_a(1,n+1) = INC_a(1,n) + INC

TRRRRRRRE R e e e e e e e e e e e e e e e e e e e el

I FORCA APLICADA

FORCE=1800/T
TEREERREEER R e e e e e e e e e el



I ROTINA PARA A MUDANCA DO PONTO DE INICIACAO DA TRINCA DE

I ACORDO COM SUA PROPAGACAO
TRRRRRREE e e e e e e e e e e e e e e e e e e el

IPREP7

I CRIA O KEYPOINT 300+n NA NOVA POSICAO
K,(300+n),INCR(L,n),0

I CRIA O KEYPOINT 101+n E 201+n QUE ACOMPANHARAM A TRINCA

K,(101+n),(INCR(L,n)-(ALTURA)),(y/2)
K,(201+n),(INCR(L,n)-(ALTURA)),(-y/2)

I DELETA AS LINHAS ANTERIORES DA TRINCA

LDELE,(24+2*n)
LDELE,(25+2*n)

KDELE,(300+n-1)

I CRIA AS LINHAS DO INCREMENTO DE TRINCA
L,(100+n),(101+n)
L,(200+n),(201+n)
L,(101+n),(300+n)
L,(300+n),(201+n)

I REDEFINE AREA
ALALL

I REDEFINE CRACK TIP ELEMENT SIZE

AESIZE, 1M,
KSCON,300+n,R,1,ROSETA
AMESH,1

I MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,300+n,
WPROTA,THETA_D,0,0

RSYS,11
CSYS4

/SOLU
CINT,NEW,1
CINT, TYPE,SIFS

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0
CM,CRACK_TIP_NODE_CM,NODE
ALLS
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CINT,CTNC,CRACK_TIP_NODE_CM
CINT,NORMAL,0,2

CINT,SYMM,0

CINT,NCON, 10

OUTPR,ALL

FINISH

/ICOM
/OUTPUT,SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH
PLLLELE L LT L

IPOS-PROCESSAMENTO

ICALCULO DA PROPAGACAO DA TRINCA
TERRRRREE e e e e e e e e e e e e e e el

[POST1

I SOLICITA ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

I SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE,VOLU,VOLU

C*** DETERMINA KI USANDO KCALC !**

I SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH

TIP_NODE_NUMBER = NODE(A,0,0)

I IMPRESSAO DE Kl(1,n+1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KIl,resu,, APPEND

I GUARDA O VALOR DEKI
*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,KI(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE KIlI(1,n+1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KII,resu,,APPEND

I GUARDA O VALOR DE Kl
*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,KII(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE K(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,RESULTADOS,resu,, APPEND

I GUARDA O VALOR DE KI

*GET,RESULTADOS(n+1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,
K1

*VWRITE,RESULTADOS(n+1,1)
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I GUARDA O VALOR DE KIlI

*GET,RESULTADOS(n+1,2),CINT,1,CTIP, TIP._NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,
K2

*VWRITE,RESULTADOS(n+1,2)

%E

*CFCLOSE

*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*GET,KI1I(1,n+1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2

*STATUS,KI(1,n+1)
*STATUS,KII(1,n+1)

K1 = KI(L,n+1)/SQRT(1000)
K2 = KII(1,n+1)/SQRT(1000)

*IF,K1,GT,KIC,THEN
*EXIT
*ENDIF

Termo_1 = K1/(K2*4)
Termo_2 = SQRT(((K1/K2)**2)+8)*1/4

*IF,K2,EQ,0,THEN
THETA MTS=0
*ENDIF
*IF,K2,LT,0,THEN
THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1+Termo_2)*180/PI
*ENDIF
*IF,K2,GT,0,THEN
THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1-Termo_2)*180/PI
*ENDIF
ICALCULO DO ANGULO DE INCLINAQAO DO INCREMENTO DE TRINCA

THETA_| = THETA A
THETA_D = THETA_MTS



THETA_A=THETA_| + THETA D
KWPLAN,-1,300+n,
WPROTA,THETA_D,0,0

IPREP7

I LIMPA A MALHA DA AREA 1
ACLEARall

| DELETA A AREA 1
ADELE all

*ENDDO
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9.2 ANEXO 2 - CODIGO NA LIGUAGEM APDL PARA PROPAGACAO DE TRINCA
NA LIGA DE ALUMINIO 7050-T7451 COM CP MODIFICADO

e ARQUIVO Rotina_Andre_tensdo tan méax_teste13 - Integral J.TXT

IROTINA PARA AUTOMACAO DA PROPAGACAO DE TRINCAS NO ANSYS

IPRE-PROCESSAMENTO
T A

ICLEAR, NOSTART

IPREP7

SMRT,OFF

ITITLE, COMPACT TENSION SPECIMEN (CP MODIFICADO)

/COM, ****** TRINCA 2D - UTILIZANDO ELEMENTO PLANE183 *****x*
I ELEMENTO QUADRILATERAL PLANES2 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2 -
Plane strain ; 3 - Plane stress with thickness input)

ET,1,PLANE183,,2

I ESPESSURA DO ESPECIME

T =10 IW/20<T<W/4

R1,T,

I PROPRIEDADES DO MATERIAL (Aluminio 7050 T7451)

MP,EX,1,72000 'MPa

MP,NUXY,1,0.33 !No units

I DEFINE O VALOR DE PI

Pl =4*ATAN(1) 'No units

I TENACIDADE A FRATURA DO MATERIAL

KIC=37 IMPa*(m)"1/2

I DEFINE DISTANCIA DO CENTRO DO CIRCULO A OUTRA EXTREMIDADE
W =48.4 'mm

! DEFINE TAMANHO DA TRINCA

AT =5Imm

| DEFINE LARGURA DA PLACA

L =1.25*W Imm

| DEFINE ALTURA DA PLACA

H=0.6*W Imm

! DEFINE ESPESSURA DA PLACA
B=T!mm

! DEFINE DIAMETRO DO FURO

D =0.25*W 'mm

| DEFINE ALTURA DA ABERTURA DO CTS
N=1!mm

I NUMERO DE PASSOS DE PROPAGACAO
NC =100

I COORDENADA DA PONTA DA TRINCA
TIP =0.2*W + AT



I DEFINE ANGULO DE ABERTURA DO ENTALHE (GRAUS)
TETA=15

I COMANDO PARA FAZER O INCREMENTO DA TRINCA
INC = 0.5 Imm Incremento da trinca

IESPESSURA DA TRINCA Yy
Y=01

| DEFINE ANGULO DE ABERTURA DA TRINCA (GRAUS)
ALFA =60

BETA = (ALFA/2)*(P1/180)

ALTURA = Y*COS(BETA)/(2*SQRT(1-(COS(BETA)**2)))

ITAMANHO MEDIO DA MALHA
M=1!mm

INUMERO DE DIVISAO DA ROSETA
ROSETA = (360-ALFA)/30

I DECLARACAO DOS VETORES
*dim,Kl,array,1,NC+1
*dim,INCR,array,1,NC+1
*dim,INC_a,array,1,NC+1
*dim,A,array,1,NC+1
*dim,Kll,array,1,NC+1
*dim,RESULTADOS,table,100,100

I DEFINE KEYPOINTS

K,l,(-(L-W)),(N)

K, 2,(:2*W-((N*cos(TETA*(P1/180)))/(sin(TETA*(P1/180))))),(N)
K,3,(.2*W),(y/2)

K,4,(.2*W),(-y/2)
K.5,(.2*W-((N*cos(TETA*(P1/180)))/(sin(TETA*(PI/180))))),(-N)
K’61('(L'W))1('N)

K!71('(L'W))1('H)

K’81(W)1('H)

K,9,(W),(H)

K!]-O!(_(L'W))!(H)

K,11,0,(.275*W)

K,12,0,(-.275*W)

K,13,27.9,(.275*W)

K,100,(TIP-INC),(Y/2)
K,101,(TIP-(ALTURA)),(Y/2)
K,300,(TIP),(0)
K,200,(TIP-INC),(-Y/2)
K,201,(TIP-(ALTURA)),(-Y/2)
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| GERACAO DAS LINHAS A PARTIR DOS KEYPOINTS
L,1,2
L.2,3
L,3,100
L,200,4
L,4,5
L,56
L,6,7
L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,1

CIRCLE,11,D/2

CIRCLE,12,D/2

CIRCLE,13,12/2

I DIVIDE AS 2 LINHAS SUPERIORES DOS FUROS EM 3 PARTES
LDIV,12,, 3,0

LDIV,13,,,3,0

L,100,101
L,201,200
L,101,300
L,300,201

| GERACAO DA AREA 1 A PARTIR DAS LINHAS
ALALL

I FORCA APLICADA

FORCE=2000/T
I AT

ICONDIGOES DE CONTORNO N
IUTILIZADO PARA CRIAR O PONTO INICIAL PARA A PROPAGAGCAO DA
ITRINCA, INSERIR AS CONDICOES DE CONTORNO E RESOLUGAO DO

IPROBLEMA.
I e e A

I DEFINE O RAIO DOS ELEMENTOS NA PONTA DA TRINCA
R=Y/2
| DEFINE CARACTERISTICAS DO ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA

AESIZE, 1M,
KSCON,300,R,1,ROSETA,0.5
AMESH,1

I CARREGAMENTO (FORCA) NAS LINHAS DO FURO SUPERIOR
FK,14,FY ,FORCE/3
FK,15,FY,FORCE/3
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FK,16,FY,FORCE/3

I RESTRICAO DE DESLOCAMENTO NO FURO INFERIOR
DK,18,UX

DK,18,UY

DK,19,UX

DK,19,UY

DK,20,UX

DK,20,UY

DK,21,UX

DK,21,UY

I MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,300

RSYS,11

CSYS4

/SOLU
CINT,NEW,1
CINT, TYPE,SIFS

NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0
CM,CRACK_TIP_NODE_CM,NODE
ALLS

CINT,CTNC,CRACK_TIP_NODE_CM
CINT,NORMAL,0,2

CINT,SYMM,0

CINT,NCON, 10

SAVE

OUTPR,ALL

FINISH

/COM
/OUTPUT,SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH

/OUTPUT
TERRTRRTEER R e e e e e e e e et

IPOS-PROCESSAMENTO )
ICALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES PARA A TRINCA

IPRE-INICIADA
TORRRRRRRRrne e neeneeenneeneenrneenren

[POST1

| SOLICITA ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

I SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE,VOLU,VOLU

C*** DETERMINA KI USANDO KCALC !**
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I SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH (CTOD)
TIP_NODE_NUMBER = NODE(A,0,0)

PRCINT,1,,K1
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1

PRCINT,1,,K2
*GET,KI1(1,1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2

I IMPRESSAO DE Kl(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KIl,resu,, APPEND

I GUARDA O VALOR DE KI
*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_ NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,KI(1,1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE KlI(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KII,resu,,APPEND

I GUARDA O VALOR DE Kl
*GET,KI11(1,1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITEKII(1,1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE K(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,RESULTADOS,resu,, APPEND

I GUARDA O VALOR DE KI
*GET,RESULTADOS(1,1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K
1

*VWRITE,RESULTADOS(1,1)

I GUARDA O VALOR DE KIlI
*GET,RESULTADOS(1,2),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K
2

*VWRITE,RESULTADOS(1,2)

%E

*CFCLOSE

SAVE
FINISH

*STATUS,KI(1,n+1)
*STATUS,KII(1,n+1)

*GET,KI(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*GET,KI11(1,1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2

K1 = KI(1,1)/SQRT(1000)
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K2 = KII(1,1)/SQRT(1000)

Termo_1 = K1/(K2*4)
Termo_2 = SQRT(((K1/K2)**2)+8)*1/4

*IF,K2,EQ,0,THEN

THETA MTS=0
*ENDIF
*IF,K2,LT,0,THEN

THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1+Termo_2)*180/PI
*ENDIF
*IF,K2,GT,0,THEN

THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1-Termo_2)*180/PI
*ENDIF

ICALCULO DO ANGULO DE INCLINACAO DO INCREMENTO DE TRINCA
THETA 1=0

THETA_D = THETA_MTS

THETA_A = THETA_| + THETA_D

I CONDICOES PARA A PROPAGAGCAO DA TRINCA
e el

IPREP7

I LIMPA A MALHA DA AREA 1
ACLEARall

| DELETA A AREA 1
ADELE ALL

WPROTA,THETA_A,0,0

I COMANDO PARA O LOOP
*DO,n,1,NC,1
I AR

I COMANDO PARA FAZER O INCREMENTO DA TRINCA
INCR(L,n) = INC

INC_a(1,1) = INC

A(L,n+1) = INC_a(1,n) + INC

INC_a(1,n+1) = INC_a(1,n) + INC



I FORCA APLICADA

FORCE=2000/T
e e e

I ROTINA PARA A MUDANCA DO PONTO DE INICIACAO DA TRINCA DE

I ACORDO COM SUA PROPAGACAO
TRRRRRREE e e e e e e e e e e e e e e e e e e el

IPREP7

I CRIA O KEYPOINT 300+n NA NOVA POSICAO
K,(300+n),INCR(1,n),0

I CRIA O KEYPOINT 101+n E 201+n QUE ACOMPANHARAM A TRINCA

K,(101+n),(INCR(L,n)-(ALTURA)),(y/2)
K,(201+n), (INCR(L,n)-(ALTURA)),(-y/2)

I DELETA AS LINHAS ANTERIORES DA TRINCA

LDELE,(28+2*n)
LDELE,(29+2*n)

KDELE,(300+n-1)

I CRIA AS LINHAS DO INCREMENTO DE TRINCA
L,(100+n),(101+n)
L,(200+n),(201+n)
L,(101+n),(300+n)
L,(300+n),(201+n)

I REDEFINE AREA
ALALL

I REDEFINE CRACK TIP ELEMENT SIZE

AESIZE, 1M,
KSCON,300+n,R,1,ROSETA
AMESH,1

I MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN,-1,300+n,
WPROTA,THETA_D,0,0

RSYS,11
CSYS4

/SOLU
CINT,NEW,1
CINT, TYPE,SIFS
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NSEL,S,LOC,X,0

NSEL,R,LOC,Y,0
CM,CRACK_TIP_NODE_CM,NODE
ALLS

CINT,CTNC,CRACK_TIP_NODE_CM
CINT,NORMAL,0,2

CINT,SYMM,0

CINT,NCON, 10

OUTPR,ALL

FINISH

/ICOM
/OUTPUT,SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH
PLLLELE L LT L

IPOS-PROCESSAMENTO

ICALCULO DA PROPAGACAO DA TRINCA
TERRRRREE e e e e e e e e e e e e e e el

[POST1

I SOLICITA ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE,SENE,SENE

I SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE,VOLU,VOLU

C*** DETERMINA KI USANDO KCALC !**

I SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH

TIP_NODE_NUMBER = NODE(A,0,0)

I IMPRESSAO DE KI(1,n+1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KIl,resu,, APPEND

I GUARDA O VALOR DE KI
*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*VWRITE,KI(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE KIlI(1,n+1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,result_KIl,resu,,APPEND

I GUARDA O VALOR DE Kl
*GET,KII(1,n+1),CINT,1,CTIP,TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2
*VWRITE,KII(1,n+1)

%E

*CFCLOSE

I IMPRESSAO DE K(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN,RESULTADOS,resu,, APPEND
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I GUARDA O VALOR DE KI

*GET,RESULTADOS(n+1,1),CINT,1,CTIP, TIP._NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,
K1

*VWRITE,RESULTADOS(n+1,1)

I GUARDA O VALOR DE KIlI

*GET,RESULTADOS(n+1,2),CINT,1,CTIP, TIP._NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,
K2

*VWRITE,RESULTADOS(n+1,2)

%E

*CFCLOSE

*GET,KI(1,n+1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K1
*GET,KI1I(1,n+1),CINT,1,CTIP, TIP_NODE_NUMBER,CONTOUR,10,DTYPE,K2

*STATUS,KI(1,n+1)
*STATUS,KII(1,n+1)

K1 = KI(L,n+1)/SQRT(1000)
K2 = KII(1,n+1)/SQRT(1000)

*IF,K1,GT,KIC,THEN
*EXIT
*ENDIF

Termo_1 = K1/(K2*4)
Termo_2 = SQRT(((K1/K2)**2)+8)*1/4

*IF,K2,EQ,0,THEN
THETA MTS=0
*ENDIF
*IF,K2,LT,0,THEN
THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1+Termo_2)*180/PI
*ENDIF
*IF,K2,GT,0,THEN
THETA_MTS = 2*ATAN(Termo_1-Termo_2)*180/PI

*ENDIF
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ICALCULO DO ANGULO DE INCLINAGCAO DO INCREMENTO DE TRINCA
THETA | = THETA_A

THETA_D = THETA_MTS

THETA_A = THETA_| + THETA_D

KWPLAN,-1,300+n,

WPROTA, THETA_D,0,0

IPREP7

I LIMPA A MALHA DA AREA 1
ACLEARall

| DELETA A AREA 1
ADELE,all

*ENDDO
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9.3 ANEXO 3 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES

CT padrédo—malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 1lmm e a = 60°

Tabela 9-1 — Dados de entrada para CT padréo.
DADOS DE ENTRADA

W B ao a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 11,6mm 12,1mm 2.000N 0,1 1,0E-7 2,9 1mm O0,Amm 1mm 60°

Tabela 9-2 — Dados de saida para CT padréo.
DADOS DE SAIDA

Ei Ef NO6s_i Nbés f Nif-(lrwin) Nif- (Tanaka) Tempo
3.559 4.240 10.914 12.977 1.000.741 1.000.794  9min e 39,8s

(a) (b)

Figura 9-1 - Malha inicial (a) e area inicial (b) para CT padréo.

(a) (b)

E

:
s
B

Figura 9-2 — Malha final () e area final (b) para CT padrao.
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Figura 9-3 - Variacdo de K para CT padréo.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-3 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm O0,2mm 0,5mm 60°

Tabela 9-4 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NOs_.i Noés f Nif-(lrwin) Nif- (Tanaka) Tempo
3.589 5.888 10.991 17.030  21.893 22.103 19min e 52,1s

(a) (b)

ny WY

Figura 9-4 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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(a) (b)

WY
W2 WK bz wx

Figura 9-5 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

K, MPavm
\
\

0 AR Ly ° Y TY XA AR A LR A AL A A

14,68 19,68 24,68 29,6.8 34,68 39,68
-5

a, mm

= e = K| - Numérico eeeeee K|l - Numérico

Figura 9-6 — Variacdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,75mm e a = 60°

Tabela 9-5 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,75mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC a
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1Imm 0,Dmm 0,75mm 60°

Tabela 9-6 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,75mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei E_f Nos.i Nos_f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
3.604 3.990 11.044 12.218  26.058 26.632 11min e 23,2s
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Figura 9-7 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,75mm e a = 60°.

(a) (b)

e
"ﬁ‘w); e HZ WK

Figura 9-8 — Malha final (a) e éarea final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,75mm e a = 60°.
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Figura 9-9 - Variacéo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,75mm e a¢ = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 1mme a = 60°

Tabela 9-7 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm 0,Dmm 1mm 60°

Tabela 9-8 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1mme a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NoOs_i Noés f Nif-(lrwin) Nif-(Tanaka) Tempo
3.396 3.938 10.438 12.070  26.984 27.823 8min e 4,7s

(a) (b)

i“ 5 'i"i’f 5

Figura 9-10 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1lmm e a¢ = 60°.
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Figura 9-11 — Malha final (a) e &rea final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1mme a = 60°.
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Figura 9-12 - Variagdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1mm e a = 60°.
CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 1,25mme a = 60°
Tabela 9-9 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1,25mm e a = 60°.
DADOS DE ENTRADA
W B a0 a D P R C

m Malha

a

48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1Imm 0,1mm 1,25mm 60°

Tabela 9-10 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1,25mm e a = 60°.

DADOS DE SAIDA

E i E_f Nos_.i No&s_f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka)
20.572

3.610 4.455 11.070 13.647  20.250

7min e 41,2s
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Figura 9-14 — Malha final (a) e &rea final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=1,25mm e a = 60°.
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Figura 9-15 - Variagdo de K para malha de Imm, Y=0,1mm, INC=1,25mm e a = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 0,5mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-11 — Dados de entrada para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m  Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 0,5mm 0,1mm 0,5mm 60°

Tabela 9-12 — Dados de saida para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA

E i E f No6s_i Nos f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
12.082 13.979 36.720 42.509 21.543 21.711 1h 21min e 42s
(a) (b)

Y WY
e Ew =

Figura 9-16 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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(a) (b)

fit WY
Bz 9% Ez_wx

Figura 9-17 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-18 - Variacdo de K para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1,5mm,Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-13 — Dados de entrada para malha de 1,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE ENTRADA
W B a0 a D P R C m  Malha Y INC 4
48,4Amm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 5,45 0,5mm 0,Imm 0,5mm 60°

Tabela 9-14 — Dados de saida para malha de 1,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
E i E_f NOs_i Nos f Nif- (Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
1.866 5.508 5.734 16.688  29.034 29.290 14min e 53,5s




(b)

131

Figura 9-19 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 1,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mme a = 60°.

(a)

(b)

WY
EEX

Figura 9-20 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-21 - Variacdo de K para malha de 1,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,2mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-15 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,2mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm 0,2mm 0,5mm 60°

Tabela 9-16 — Dados de saida para malha de Imm, Y=0,2mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NOs_.i Noés f Nif-(lrwin) Nif- (Tanaka) Tempo
3.651 5.740 11.203 17.506  21.854 22.067 17min e 56,1s

(a) (b)

Wy WY

Figura 9-22 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de Imm, Y=0,2mm, INC=0,5mm e a¢ = 60°.
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(a) (b)
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Figura 9-23 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,2mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-24 - Variacdo de K para malha de 1mm, Y=0,2mm, INC=0,5mme a = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,4mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-17 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,4mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm 0,4mm 0,5mm 60°

Tabela 9-18 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,4mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei E_f Nos.i Nos_f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
3.750 5.662 11.478 17.294  21.673 21.880 16min e 20,4s




(a)

Figura 9-25 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,4mm, INC=0,5mm e ¢ = 60°.

(a)

(b)

WY
Wz wx

Figura 9-26 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,4mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-27 - Variacdo de K para malha de 1mm, Y=0,4mm, INC=0,5mme a = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,5mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-19 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,5mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm 0,5mm 0,5mm 60°

Tabela 9-20 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,5mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NOs_.i Noés f Nif-(lrwin) Nif- (Tanaka) Tempo
3.809 5581 11.637 17.039  22.837 23.228 20min e 52,8s

(a)

HyY

Figura 9-28 - Malha inicial (a) e area inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,5mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-29 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,5mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-30 - Variagdo de K para malha de 1mm, Y=0,5mm, INC=0,5mm e a¢ = 60°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 55°

Tabela 9-21 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 55°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm O0,2mm 0,5mm 55°

Tabela 9-22 — Dados de saida para malha de Imm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 55°.
DADOS DE SAIDA
Ei E_f Nos.i Nos_f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
3.607 5588 11.075 17.048  22.101 22.343 20min e 55,2s
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Figura 9-31 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,mm, INC=0,5mm e a = 55°.

(@) (b)

Figura 9-32 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 55°.
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Figura 9-33 - Variagdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a¢ = 55°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 50°

Tabela 9-23 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 50°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm O0,2mm 0,5mm 50°

Tabela 9-24 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 50°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NOs_.i Noés f Nif-(lrwin) Nif- (Tanaka) Tempo
3.631 5.682 11.135 17.332  21.770 21.962 21min e 33,8s

(a) (b)

Figura 9-34 - Malha inicial (2) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,mm, INC=0,5mm e a = 50°.
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Figura 9-36 - Variacdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a¢ = 50°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 45°

Tabela 9-25 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 45°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm O0,2dmm 0,5mm 45°

Tabela 9-26 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 45°.
DADOS DE SAIDA
Ei E_f Nos.i Nos_f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
3.715 5663 11.389 17.269  21.769 21.961 20min e 40,3s




(a) (b)

Figura 9-37 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,mm, INC=0,5mm e a = 45°.

(a)

(b)
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Figura 9-38 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 45°.
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Figura 9-39 - Variagdo de K para malha de Imm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 45°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 40°

Tabela 9-27 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 40°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm O0,2mm 0,5mm 40°

Tabela 9-28 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 40°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NOs.i Noés f Nif-(lrwin) Nif-(Tanaka) Tempo
3.662 5.547 11.220 16.949  21.767 21.958 21min e 26s

(@) (b)

Wy

i i

o _
Figura 9-40 - Malha inicial (2) e &rea inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,mm, INC=0,5mm e a = 40°.
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Figura 9-41 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 40°.
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Figura 9-42 - Variacdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mme a = 40°.

CT Tipo A-CP02 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 35°

Tabela 9-29 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 35°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 14,68mm 12,1mm 2.000N 0,1 2,00E-08 545 1mm O0,2mm 0,5mm 35°

Tabela 9-30 — Dados de saida para malha de Imm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 35°.
DADOS DE SAIDA
Ei E_f Nos.i Nos_f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
3.657 5.638 11.209 17.192  21.574 21.731 20min e 38,5s




(a)

(a)
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Figura 9-44 — Malha final (a) e area final (b) para malha de Imm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a« = 35°.
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Figura 9-45 - Variacdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mme a = 35°.

CT Tipo A-CP01 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-31 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 11,78mm 12,1mm 2.000N 0,1 1,15E-08 2,86 1mm O0,2mm 0,5mm 60°

Tabela 9-32 — Dados de saida para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NOs_.i Noés f Nif-(lrwin) Nif- (Tanaka) Tempo
3.657 5949 11.185 18.141 7.755.989 7.806.694  26mine 21,1s

(a) (b)
|N'fiii b

Figura 9-46 - Malha inicial (a) e area inicial (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-47 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-48 - Variacdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mme a = 60°.

CT Tipo B-CP03 malhade 0,5mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mme a = 60°

Tabela 9-33 — Dados de entrada para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m  Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 11,75mm 12,1mm 2.000N 0,1 1,3E-07 3,57 0,5mm 0,Imm 0,5mm 60°

Tabela 9-34 — Dados de saida para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA

E i E f NOs_i Nos f Nif- (Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
12.762 14.716 38.780 44.658  214.297 214.975 1h 15min e 38s




(a)

Figura 9-49 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mme a = 60°

(b)

(a)

Figura 9-50 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-51 - Variacdo de K para malha de 0,5mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

CT Tipo B-CP03 malhade 0,75mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mm e a = 60°

Tabela 9-35 — Dados de entrada para malha de 0,75mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B a0 a D P R C m  Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 11,75mm 12,1mm 2.000N 0,1 1,3E-07 3,57 0,75mm 0,1mm 0,5mm 60°

Tabela 9-36 — Dados de saida para malha de 0,75mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
DADOS DE SAIDA
Ei Ef NOs.i Noés f Nif-(lrwin) Nif-(Tanaka) Tempo
6.342 7.381 19.288 22.507 235.039 236.812 45min e 29s

(a)

oleo

Figura 9-52 - Malha inicial (2) e &rea inicial (b) para malha de 0,75mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a¢ = 60°.
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Figura 9-53 — Malha final (a) e &rea final (b) para malha de 0,75mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-54 - Variacdo de K para malha de 0,75mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

CT Tipo B-CP03 malhade 1mm, Y = 0,1mm, INC = 0,5mm e a = 60°

Tabela 9-37 — Dados de entrada para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.

DADOS DE ENTRADA

W B ao a D P R C m Malha Y INC 4
48,4mm 10mm 9,68mm 11,75mm 12,1mm 2.000N 0,1 1,3E-07 3,57 1Imm 0,Imm 0,5mm 60°

Tabela 9-38 — Dados de saida para malha de Imm, Y=0,1mm, INC=0,5mme a = 60°.
DADOS DE SAIDA
E i E_f Nos_.i No&s_f Nif-(Irwin) Nif - (Tanaka) Tempo
3.819 6.692 11.669 17.344  253.652 249.262 25min e 9,7s
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Figura 9-55 - Malha inicial (a) e &rea inicial (b) para malha de Imm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e ¢ = 60°.

(a) (b)
® o 0
[T s

Figura 9-56 — Malha final (a) e area final (b) para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.
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Figura 9-57 - Variagdo de K para malha de 1mm, Y=0,1mm, INC=0,5mm e a = 60°.



