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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo numérico-experimental do comportamento de um
corpo de prova do tipo Compact Tension Specimen quando submetido a ensaios de
Tenacidade a Fratura (ASTM E399) e de Crescimento de Trinca por Fadiga (ASTM
E647).

Como resultado deste trabalho foi gerado um cédigo numérico, utilizando o software
Ansys, como base no procedimento experimental desenvolvido a partir das normas
ASTM citadas acima, estabelecendo um padrio metodoldgico a ser aplicado na
condugdo de testes de Mecanica da Fratura no Laboratério de Ensaios Mecanicos da

UnB.

Adicionalmente, o desenvolvimento deste trabalho contribuiu para a melhor
compreensdo dos fendmenos de fratura em materiais metdlicos, em especial do Aco
CA6NM e do Aluminio 7050 T7451, que foram os materiais utilizados nos ensaios

experimentais € na modelagem numérica.



ABSTRACT

This work presents a numerical-experimental approach to analyze the behavior of a
compact tension specimen when submitted to Fracture Mechanics Toughness Test

(ASTM E399) and Fatigue Crack Growth Test (ASTM E647).

As product of this work, a numerical code using Ansys software was developed to
simulate the experimental procedure, developed based on the ASTM standards
mentioned above. This procedure intends to provide a methodological basis to the tests
that will be carried out at Mechanical Research Laboratory of University of Brasilia

using compact tension specimen.

Furthermore, along the development of this work, a better understanding of fracture
phenomena in metallic materials was achieved, in special for CA6NM Steel and 7050

T7451 Aluminum, which were used in experimental tests and in numerical modeling.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

O entendimento do fendmeno de crescimento de trincas é de fundamental importincia para
o desenvolvimento de planos de inspecdo e de manutencdo em diversos campos da
engenharia. Prejuizos financeiros enormes podem ser evitados caso se conheca o
comportamento mecanico do componente fraturado de uma méquina que esteja em servigo.
Esse conhecimento pode diminuir também o nimero de intervalos de manutengdo de
maneira segura, estendendo a vida em servico do componente. Nos Estados Unidos, o
custo da presenca de fraturas ou trincas em materiais na industria é de aproximadamente
120 bilhdes de ddlares por ano, ou algo em torno de 4% do produto nacional bruto dos
EUA em 2000 (Saouma, 2000). Porém, estudos mostram que é possivel reduzir esses
custos em torno de 35 bilhdes de ddlares apenas utilizando tecnologias j4 existentes e mais
28 bilhdes de dodlares poderiam ser economizados caso novas pesquisas fossem realizadas

na prevencgdo de efeitos indesejados das trincas.

O fendmeno de propagagdo de trincas pode ser estudado considerando diversos aspectos,
por exemplo: a andlise de tensdes, energia necessdria para causar a falha, micro-
mecanismos de fratura, aplicacdes da fratura e muitos outros. Uma das conseqiiéncias
indiretas da fratura é a propagacdo instdvel de um trinca por fadiga, que causa a ruptura de
um componente estrutural. A fadiga € um tipo de falha mecénica causada principalmente
pela aplicagdo repetida de carregamentos oscilatérios ou varidveis na estrutura. Essa falha
por fadiga depende dos detalhes da geometria e do ponto onde a solicitagio mecanica é

maior.

Trincas causadas por fadiga sdo muito comuns e embora com o conhecimento atual seja
possivel prever a sua ocorréncia, diversas falhas em componentes mecanicos ocorreram
devido a presenca de trincas. Trés importantes casos de falhas por fadiga ocorridos durante
a década de 1950 e a aplicacdo com grande sucesso das teorias da mecénica da fratura para
explicacdo desses casos contribuiram de maneira muito importante para a aceitagdo da

mecénica da fratura na comunidade de engenheiros na época. Esses casos foram: a

11



explosao durante o véo do avido a jato Comet em 1955, ilustrado na Fig. (1.1a), as fraturas
ocorridas a 3600 rpm de componentes rotativos de turbinas a gds de geradores elétricos em
1955-1956, e as falhas de motores dos foguetes Polaris e Minuteman com propelentes
s6lidos em 1957. Um caso anterior a estes e que ajudou a popularizar a mecanica da fratura
foram os casos de fratura fragil dos navios Liberty, ilustrado na Fig. (1.1b), ocorridas logo
no comego da 2* Guerra Mundial, quando os estaleiros dos Estados Unidos estavam a todo
vapor produzindo navios cargueiros para abastecer a Europa. Dos 2500 navios Liberty
fabricados durante a 2* Guerra Mundial, 145 partiram-se ao meio e aproximadamente 700

sofreram sérias falhas (Anderson, 2005).

Apesar de tragicos, esses acidentes foram importantes para chamar a atengdo dos
engenheiros da época, o que contribuiu para o avango no que diz respeito ao entendimento
do comportamento a fratura de estruturas e metodologias de andlises de problemas de
mecanica da fratura, tornando assim os componentes mecanicos muito mais seguros e

confiaveis.

(a) (b)

Figura 1.1. Caso (a) do avido Comet que explodiu em pleno vdo e (b) do navio Liberty que se
partiu ao meio.

1.2 ASPECTOS HISTORICOS DO ESTUDO DA MECANICA DA FRATURA

Assim como em diversos outros ramos da ciéncia, a mecanica da fratura nasceu nao de um,
mas de diversos acontecimentos importantes. Em muitos casos, os experimentos realizados

em nada tinham a ver com a mecanica da fratura, pois ela ainda nem era um fen6meno

12



conhecido. Logo abaixo sdo enumerados diversos acontecimentos que contribuiram para o
desenvolvimento da mecénica da fratura, e ajudaram a consolidd-la como uma nova drea

de estudo.

1. Em 1889, o engenheiro aleméo o Kirsch mostrou que uma placa plana com furo circular
submetida a uma tensdo uniforme possuia um concentrador de tensdo da ordem de trés na

regido do furo. (Timoshenko e Goodier, 1970).

2. Enquanto investigava falhas inesperadas em navios, Inglis (Inglis, 1913) estendeu a
solug@o do problema de concentragdo em uma placa plana com furo circular para o caso de

um furo eliptico.

3. Os trabalhos de Inglis foram seguidos pelos cldssicos estudos de Griffith, que
originalmente ndo estava interessado na resisténcia de estruturas trincadas (a Mecénica da
Fratura ainda ndo era considerada uma disciplina), mas na resisténcia a tracdo de sélidos
cristalinos. Enquanto pesquisava a resisténcia de barras de vidro para diferentes didmetros
e diferentes temperaturas (Gordon, 1988), Griffith sugeriu que pequenas falhas internas
agiam como concentradores de tensdes nos solidos, afetando fortemente suas resisténcias.
Assim, Griffith determinou que a presenca de pequenas falhas elipticas fosse responsdvel

na redugdo dréstica da resisténcia do vidro, do valor tedrico para o valor real.

4. A segunda contribui¢do de Griffith derivou de um critério termodindmico para fratura,
considerando a variacdo total da energia durante o fraturamento da estrutura. Durante a
propagacdo da trinca, a energia potencial (tanto trabalho externo e energia interna de

deformacio) € liberada e transferida para criar uma nova superficie de trinca.

5. Apés o trabalho de Griffith, ndo foram realizadas pesquisas no campo da Mecénica da
Fratura por aproximadamente 20 anos, até que em 1939 Westergaard (Westergaard, 1939)

formulou uma expressdo para o campo de tensdes proximo da zona da trinca.

6. Até esse ponto, a Mecanica da Fratura ainda era relativamente obscura e uma ciéncia
“esotérica”. Entretanto, mais do que qualquer outro fator, o grande numero de
acontecimentos repentinos e catastréficos de fratura ocorridos em navios durante e apds a
2* guerra mundial deu o grande impulso para o desenvolvimento da mecénica da fratura.
Ap6s a guerra, George Irwin, pesquisador da Marinha Americana (Irwin, 1960), utilizando

as idéias de Griffith, fez trés grandes contribuicdes a mecanica da fratura:
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i) Estendeu a teoria original de Griffith para metais, considerando o escoamento na ponta

da trinca. Isso resultou no que é conhecida como Teoria Modificada de Griffith.

ii) Alterou a solucdo generalizada de Westergaard introduzindo o conceito do fator de

intensidade de tensdo.
iii) Introduziu o conceito de taxa de liberacdo de energia, G.

7. O crescimento subcritico de trincas foi subseqiientemente estudado. Essa forma de
propagacdo de trincas € dada pela aplicacdo de carregamento ciclico (fadiga) em uma
trinca, ou pela presenca de um ambiente corrosivo. Em ambos os casos, o tamanho de
trinca original e a condi¢do de carregamento, tomados separadamente, estdo abaixo do seu
valor critico. Paris, em 1962, propds a primeira equacdo empirica relacionando a variagdo

do fator de intensidade de tensdo com a taxa de crescimento da trinca (Paris, 1962).

8. Consideracdes ndo lineares foram realizadas por Wells, que utilizou o COD (crack
opening displacement) como um parametro para caracterizar a resisténcia de uma trinca em
um soélido elasto-plastico (Wells, 1961), e por Rice, que introduziu a integral J em 1968.
Rice introduziu o conceito de uma integral de linha com caminho independente que € a
taxa de variagdo da energia potencial para um sélido eldstico ndo linear ao longo da

extensao da trinca (Rice, 1968).

9. Erdogan e Shih nos anos 70 introduziram o primeiro modelo para propagacdo de trinca

em diferentes modos (Shih, 1976).

10. Outros avangos foram feitos subseqiientemente em diversas sub-disciplinas da
mecanica da fratura: (i) crescimento dindmico da trinca; (ii) fratura de laminados e

compdsitos. (iii) técnicas numéricas; (iv) metodologias de projetos, e outros.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este é um trabalho de pesquisa numérico-experimental que visa determinar parametros de
crescimento de trincas em materiais metdlicos. O trabalho consiste na modelagem
numérica de propagacdo de trincas em corpos de prova do tipo CTS (Compact Tension

Specimen), com sua posterior validagcdo por meio de ensaios experimentais. Essa
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metodologia numérica é escrita em linguagem APDL para o software Ansys, que é um

codigo comercial de andlise estrutural que utiliza o método dos elementos finitos.

Além da validagdo das simulagcdes numéricas, os ensaios em laboratério serviram para
estabelecer um conjunto de procedimentos experimentais para serem utilizados no
Laboratério de Ensaios Mecanicos da UnB. Além do mais, ao final desta dissertagcdo ha um
guia passo a passo do procedimento experimental para os ensaios de tenacidade a fratura e

de propagacdo de trincas por fadiga.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo apresenta uma breve introducido sobre os acontecimentos histdricos
que marcaram um periodo de muita preocupacio dos engenheiros sobre os casos de falhas
ocorridas em diversos componentes que serviram de motivagdo para os primeiros estudos

sobre a mecanica da fratura, além dos objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisio sobre os conceitos fundamentais da mecénica da
fratura. E realizada uma apresentacio bem geral da teoria para em seguida passar pelos
diversos conceitos que abrangem a mecanica da fratura. Sdo apresentadas as equagdes que
regem os campos de tensdo na ponta da trinca e a abordagem energética de Griffith
relacionando a tensdo de fratura com o tamanho de trinca, bem como uma breve explicagdo
sobre o campo de validade da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE). Uma
explicacdo sobre o método integral J, o método CTOD (crack tip opening displacement) e

sobre crescimento de trincas por fadiga s@o vistos ao final deste capitulo.

O terceiro capitulo aborda técnicas de modelagem numérica para simulacido de problemas
envolvendo fratura. E realizada uma breve passagem sobre o desenvolvimento da mecinica
da fratura computacional, passando para a explicacdo dos elementos finitos especiais
“quarter-points” que sao poderosas ferramentas para andlises de mecanica da fratura
computacional. Uma apresentacdo sobre o cddigo de elementos finitos Ansys € feita ao

final deste capitulo.

O quarto capitulo apresenta a metodologia numérica para propagacdo de trincas no Ansys.

O cédigo numérico desenvolvido nesta dissertagdo € explicado por meio de seus principais
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comandos, onde no final € mostrado um diagrama para explicar o procedimento numérico

de propagacdo de trincas.

O quinto capitulo apresenta os materiais utilizados nos ensaios experimentais deste
trabalho, bem como a metodologia experimental para os ensaios de tenacidade a fratura,
regido pela norma ASTM E399, e de propagacdo de trincas por fadiga, regido pela norma
ASTM E647.

O sexto capitulo expde os resultados numéricos e experimentais, onde estes sdo
apresentados em forma de gréficos. As andlises e consideragdes dos resultados obtidos sdo

feitas nesse capitulo.

O sétimo capitulo apresenta a conclusdes das atividades realizadas ao longo deste trabalho.
O oitavo capitulo expde as propostas para trabalhos futuros seguindo a linha de trabalho

desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado.

No final deste trabalho estdo disponivel os apéndices com os guias passo a passo dos
ensaios de tenacidade a fratura e propagagdo de trinca, além de um guia para a troca de
garras na MTS. Em seguida, sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos para o Ansys
em linguagem APDL. E por tltimo, é apresentada uma andlise da influéncia do didmetro

do furo e do tamanho do entalhe no comportamento do CTS.
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CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS DA MECANICA DA FRATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS

A mecénica da fratura tem como um dos objetivos principais prever se uma estrutura ird ou
nao falhar devido a presenca de uma trinca. Diz-se que um elemento sofre fratura quando
ocorre a separacdo em dois ou mais objetos devido a aplicagdo de uma tensdo. A andlise
das condig¢des de crescimento de uma fissura € feita a partir do campo de tensdes existentes
em sua extremidade, que € quantificada pelo fator de intensidade de tensdes K. Assim,
comparando-se esse valor de K com uma caracteristica peculiar de cada material, chamada
tenacidade a fratura, é possivel predizer se um componente fissurado ird ou ndo falhar

quando submetido a alguma solicitacdo (Anderson, 2005).

E bem comum uma fratura ocorrer em uma estrutura aparentemente nio danificada quando
solicitada ciclicamente. Usualmente, isso € causado por micro falhas na estrutura de onde
ocorre a nucleacdo das trincas. Dessa forma, a trinca pode crescer a partir de um
concentrador de tensdes, diminuindo a resisténcia mecanica da estrutura até seu colapso. A
mera presenca de uma trinca ndo condena um componente do ponto de vista estrutural,
porém, caso haja algum tipo de solicitagdo mecénica € necessario saber quanto tempo essa
trinca inicial levard até alcancar um tamanho critico no qual o componente se tornard

inseguro e falharé.

Sob a dtica da Mecénica da Fratura a tolerancia ao dano é uma propriedade que uma
estrutura possui para suportar a presenca de um trinca de maneira segura. A modelagem
matemadtica para fazer esse tipo de andlise em estruturas com trincas € feita pela Teoria da
Elasticidade, que fornece os conceitos e equacdes necessdrias para a determinagdo do
crescimento da trinca e o quanto a estrutura pode suportar. Toda essa abordagem procura

considerar o campo de tensdes e deformagdes junto a defeitos em componentes.
As técnicas da mecénica da fratura baseiam-se no:

e Comportamento linear-elastico (MFLE), parametro representativo do campo de

tensOes a frente de um defeito,
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e Comportamento elasto-plastico (MFEP), capacidade de deformacdo localizada a
frente de defeitos, esse comportamento em materiais nem sempre ¢ facilmente

previsivel.

Hoje, podem-se responder diversas questdes que até ha algumas décadas atrds ndo eram
possiveis de serem respondidas. Porém, essas respostas podem nao ser tdo confidveis, ja
que a regido que envolve a ponta da trinca ainda guarda muitas “armadilhas” aos

pesquisadores.

O crescimento de trincas pode ocorrer de forma estivel bem antes que ocorra a fratura
final, sendo este mecanismo conhecido como trincamento. J4 a propagacdo da trinca de
maneira instavel é conhecida como fraturamento, pois a fratura final é em geral um evento

terminal. O crescimento da trinca pode acontecer basicamente de trés maneiras:

e Fratura dictil: ocorre a deformagdo substancial do material até a falha.
Primeiramente ocorre o descolamento das inclusdes, que em seguida dard lugar a
micro cavidades, ilustrado na Fig. (2.1), e o crescimento dessas micro cavidades

(coalescimento de micro vazios) € que provocard a ruptura.

Figura 2.1. Micro cavidades na secdo de ruptura.

e Fratura fragil: ocorre pouca deformacdo do material, envolvendo a separacdo dos

planos cristalinos, esse tipo de fratura € ilustrado na Fig. (2.2);

18



Figura 2.2. Facetas de clivagem, indicando o sentido de propagacdo da trinca.

e Fratura intergranular: ocorre a separacao do material ao longo dos contornos de
grao, ilustrada na Fig. (2.3). E esse mecanismo € extremamente fragil, facilitado

pela presenca de graos grosseiros.

Figura 2.3. Mecanismo de separacdo intergranular.
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2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.2.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecéanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE) é responsédvel por averiguar os problemas
relacionados a fratura de materiais predominantemente em regime eldstico ou cujo
comportamento ineldstico seja supostamente desprezivel ou com atuagdo muito localizada.
Devido a caracteristica inerente da fratura ocorrer em materiais frageis, a MFLE também
pode ser chamada de Mecénica da Fratura Frigil (Pastoukhov e Voorwald, 1995). Tais
materiais sdo, entre outros, os materiais de alta resisténcia utilizados largamente na
industria aerondutica, acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) e acos inoxidédveis

trabalhados a frio (Broek, 1988).

2.2.1.1 Fator de Concentragdo de Tensdes

A andlise do campo de tensdes nas proximidades de descontinuidades geométricas deve ser
feita com cautela, pois nessas regides existem variacdes bruscas na tensdo nominal ay,.
Porém, em componentes de engenharia existem furos, entalhes, rasgos ou detalhes
similares para fixacdo e operacdo, os quais concentram as tensdes nominais. Espera-se que
durante a fase de projeto o engenheiro siga boas recomendacOes prdticas de projeto
mantendo os raios desses entalhes os maiores possiveis, reduzindo as concentracdes de

tensoes.

Essas concentracdes de tensdes sdo geralmente associadas a falhas em componentes
mecanicos. Assim, ¢ importante conhecer as grandezas e distribui¢des dessas tensdes e
deformacdes. Griffith propds a existéncia de uma discrepancia entre a resisténcia a tragdo
tedrica e a resisténcia a fratura observada (Callister, 2000), tal discrepancia poderia ser
explicada pela presenca de defeitos microscopicos que sempre existem em condigdes
normais na superficie e no interior de um material. Tais defeitos implicam na diminui¢io

da resisténcia a fratura, funcionando como concentradores de tensoes.

O efeito da amplificacdo da tensdo depende da orientacdo e da geometria do entalhe. A

magnitude da tens@o localizada na ponta da trinca diminui em fungdo da distdncia da

20



extremidade da trinca. Em posi¢cdes mais distantes da ponta da trinca, a tens@o serd igual
ou préxima a tensdo nominal g,, ou ainda, a carga aplicada dividida pela drea da secdo reta
do corpo. Em 1913, Inglis, durante investigagdo de defeitos inesperados em navios,
demonstrou como se comporta a solug@o das tensdes em uma placa plana em volta de um
orificio eliptico. A equagdo proposta por Inglis considera uma trinca de formato eliptico,
como ilustrado na Fig. (2.4), orientada de acordo com a dire¢do perpendicular a tensdo

aplicada, a tensdo maxima, o4, Na ponta da trinca, é dada por:

N
O-mu'x :O-n 1+2(_j (21)
r

Figura 2.4. Fator de Concentracgao de tensao segundo Inglis para um furo eliptico.

onde, a representa o tamanho de trinca superficial e r o raio de curvatura da ponta na
trinca. Assim, o valor da tensdo maxima, o4, pode ser muitas vezes maior do que o valor
da tensdo nominal, g,. O valor do fator de concentracdo de tensdes é determinado na

maioria das vezes na seguinte maneira:

K, =—na 22)
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E vilido dizer que o efeito de concentracdo de tensdes ndo se observa apenas para furos,
rasgos ou outros entalhes de dimensdes macroscOpicas. Esse efeito € claramente
evidenciado também em defeitos mesoscOpicos presentes em qualquer componente. Além
disso, o efeito de concentracdo de tensdes € mais evidenciado em materiais frageis, pois em
materiais dicteis pode ocorrer uma redistribuicio de tensdes na regido da trinca, ja que as
deformacdes plasticas ocorrerdo quando as tensdes equivalentes excederem o limite de

escoamento do material.

2.2.1.2 Modos de Carregamento

O campo de tensdes na ponta da uma trinca é de grande interesse para a MFLE. A
superposicdo da acdo das cargas estiticas permite considerar os campos de tensdo e de
deformacio de uma trinca 3D, sob um carregamento qualquer, como uma fung¢@o linear dos
campos, correspondentes aos modos basicos de carregamento. A aplicacdo deste principio,
em problemas da mecanica da fratura, permite reduzi-los a trés problemas nos chamados
Modos I, II e III de crescimento de trincas (Pastoukhov e Voorwald, 1995). A Fig. (2.5)
apresenta esquematicamente esses trés modos possiveis de carregamento de uma trinca sob

a acdo de forcas.

Modo I Modo II Modo III

Figura 2.5. Diferentes modos de carregamento em uma trinca.

a) Modo I: carregamento em tracdo, com abertura da ponta da trinca.

b) Modo II: cisalhamento puro, com deslocamento das superficies da trinca paralelamente

a si mesmas e perpendiculares a frente de propagacao.
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¢) Modo III: rasgamento com deslocamento das superficies da trinca paralelamente a si

mesmas

Para cada modo de carregamento existe um fator de intensidade de tensdo associado, de tal
forma que os fatores de intensidade de tensdo K, Ky e Ky estdo associados aos modos I, 11
e III. O Modo I é encontrado na maioria dos casos préticos da engenharia. E comum,
também, que a propagacdo de trincas ocorra por combinagdo de alguns dos modos de

carregamento, principalmente dos modos I e II.

22.13 Fator de Intensidade de Tensao

O fator de intensidade de tensdo K constitui uma medida fundamental para a determinagéo
da estabilidade de uma trinca a fratura, e para estimar a propagacdo de trincas solicitadas
ciclicamente. Dessa maneira, o fator de intensidade de tensdes tem sido compilado em
diversos manuais para diversas situagdes de geometria e carregamento. Entretanto, em
muitas situagdes a geometria é tdo complexa que uma expressdo para K pode ndo ser
encontrada em tais referéncias. Neste contexto, os métodos numéricos surgem como uma
ferramenta poderosa que se caracteriza pela facilidade na descricdo de geometrias e das

condic¢des de contorno.

z

Um sistema de coordenadas para descrever o campo de tensdes na vizinhanga da trinca é
ilustrado na Fig. (2.6), esse sistema de coordenadas polar r e 8 € usado no plano x-y, que é
normal ao plano da trinca. Para qualquer caso de carregamento em tracdo (modo I), as
tensdes proximas a ponta da trinca sdo fungdes tanto da distancia radial r como do angulo

6, de acordo como se segue:
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Figura 2.6. Coordenadas na ponta da trinca.

K ef. . 6 . 36
o = cos—| 1—sin—sin— |+...
21 2 2

ef. . 6 . 36
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21 2 2
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272 2

Y 2z

o0,=0 EPT (Estado Plano de Tensoes)

o, ZV(O'X +O'y) EPD (Estado Plano de Deformagdes)

Essas equagdes sdo baseadas na Teoria da Elasticidade e descrevem o campo de tensdes
nas proximidades da ponta da trinca. Tais solu¢cdes foram propostas por Westergaard em

1939. A partir dessas equacdes pode-se inferir que as tensdes aumentam rapidamente nas

proximidades da trinca.

As componentes nao-nulas nas Egs. (2.3), (2.4) e (2.5) se aproximam de infinito a medida

que r se aproxima de zero, como ilustra a Fig. (2.7). Isso é causado especificamente se as
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tensdes forem proporcionais ao inverso de Jr. Portanto, existe uma singularidade
matemadtica no modelo que define a ponta da trinca, logo nenhum valor de tensdo na ponta
da trinca pode ser previsto por estas equagdes. Verifica-se também que todas as
componentes nao nulas das Egs. (2.3), (2.4) e (2.5) sdo proporcionais a quantidade Kj, e os
fatores restantes simplesmente fornecem a variacdo com r e €. Assim, a magnitude do
campo de tensdes proximo a ponta da trinca pode ser caracterizada pelo valor do fator K.

Esse fator ¢ uma medida da severidade da trinca, e sua definicdo € dada pela seguinte

equagio:
K, = r1}}130(ay 27zr) 2.9)

T 473

v

Figura 2.7. Distribuicdo elastica da tensdo na regido da trinca.

Porém, na pritica os materiais (principalmente os metais) possuem uma tensdo de
escoamento acima da qual eles se deformam plasticamente. Isso significa que sempre
haverd uma regido ao redor da ponta da trinca onde a deformacdo plastica ocorrerd,
implicando que a singularidade no campo de tensdes ndo se observa para materiais reais.
Essa singularidade é uma caracteristica do modelo matemadtico. A regido pldstica na ponta

da trinca € explicada na secdo (2.2.1.5).
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22.14 Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura K;c de um material caracteriza sua resisténcia ao crescimento de
uma trinca, ou seja, a quantidade de energia que o material pode absorver até 0 momento
da falha. Essa propriedade € uma maneira quantitativa de expressar a resisténcia a fratura
fragil de um material quando uma trinca estd presente. A fratura ird ocorrer quando o valor
de K (fator de intensidade de tensdes) superar o valor de Kjc. Valores baixos de tenacidade
a fratura costumam ocorrer em materiais frageis, enquanto que valores altos de tenacidade

a fratura ocorrerem em materiais ducteis.

O valor de Kjc também é conhecido como tenacidade a fratura sob condicdes de estado
plano de deformagdes. Um mesmo valor de K¢ pode ser obtido testando corpos de prova
de um mesmo material, porém, com diferentes geometrias e sob combinacdes criticas de
tamanhos e formas de trinca. Essa € uma caracteristica que define a universalidade das
equacdes para o estado de tensdes na ponta da trinca, como mostrado na secdo (2.2.1.3),

que podem ser aplicadas a qualquer tipo de entalhe.

2215 Zona Plastica na Regido da Trinca

Como visto na solugdo do campo de tensdes para a regido da ponta de trinca, mostrada nas
Egs. (2.3), (24) e (2.5), foi mostrado que matematicamente sempre existird uma
singularidade nessa regido. Porém, em um caso prético, quando submetidos a uma tensdo
acima da tensdo de escoamento os metais tendem a escoar, o que provoca uma deformacao
plastica na regido. E quando submetida a uma tensdo, sempre haverd uma regido préxima
da ponta da trinca onde o material se deformard plasticamente e a tensdo nunca alcancard o
infinito. O caso de tensdes infinitas na ponta da trinca € valido apenas do ponto de vista da
teoria da elasticidade, pois a Lei de Hooke ndo impde limitacdes para tensdes e

deformacdes (Broek, 1988).

Sob estado plano de deformacdo, a tensdo o, € ndo nula, isso faz com que as tensdes o,= oy
necessdrias para causar escoamento sejam aumentadas, em contrapartida o tamanho da

zona plastica é diminuido em relacdo ao estado plano de tensdo. Esse aumento na
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resisténcia ao escoamento é causado por uma restricio geométrica e resulta em um estado

hidrostatico de tensdes na regiao da trinca.

Considerando o interior de uma geometria onde se observa o estado plano de deformacao,
sempre haverd o caso de estado plano de tensdes em sua superficie. Com a existéncia do
estado plano de deformagdes no interior da geometria, a tensdo ¢, aumentard gradualmente
de zero (na superficie) até o valor do estado plano de deformacdes no interior (Dixon,
1965) como ilustrado na Fig. (2.8). Conseqiientemente, a zona pldstica diminui
gradualmente do tamanho do estado plano de tensdes na superficie até o tamanho do estado

plano de deformacdes no interior da geometria.

O estado de tensdes influencia o tamanho da zona pléstica, por outro lado, o tamanho da
zona pldstica influencia o estado de tensdes. A ocorréncia do estado plano de deformacao
implica que a deformacgdo pléstica s vai ocorrer quando o nivel das tensdes principais

exceder em muito a tensdo de escoamento.

Figura 2.8. Esquema tridimensional da regido da zona pldstica.

Para uma abordagem mais acurada a respeito do formato da zona de plastificacdo na ponta
da trinca deve-se impor um critério de escoamento do material, podendo ser o critério de

Von Mises ou de Tresca. Adotando-se o critério de Von Mises, tem-se:

2

+(0,-0) <20° (2.10)

esc

(0-1_0-2)2"'(0-2_0-3)
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onde o, € a tensdo de escoamento no caso uniaxial. No plano onde 6 = 0° e na condi¢do
r>0 as tensdes principais o; € g sdo iguais e atuam nas direcdes X e Y. Assim, a
fronteira que define a zona plastica como fung@o de € é obtida substituindo-se as equagdes

que definem o campo de tensdes na ponta da trinca na equacdo de Von Mises, Eq.(2.10).

2
320+ (1-2v) (1+cos8) |=26>.  EPD @.11)
27r| 2 )
K2 3 .2 2
1+—=sin" @+cos@ |=20,. EPT (2.12)
2xr 2 )

Portanto, o raio da zona plastica em funcio de 6 pode ser escrita como:

2
rp(ﬁ):4K2 {Esin29+(1—2v)2(1+c039)} EPD (2.13)
”GESE
K’ 3
rp(ﬁ):4 - {1+Esin29+cosﬁ} EPT (2.14)
”GESE

A regido que define as zonas plasticas para o estado plano de tensdes e estado plano de
deformacdes pode entdo ser representada graficamente partindo-se das Eqgs. (2.13) e (2.14)

e assim define-se o tamanho da zona pléstica para o caso em questdo.

A relagdo entre o raio da regido da zona plastica com a espessura r, / B é um importante

fator para a condicdo do estado de tensdes na ponta da trinca. O estado plano de tensdes
prevalecerd caso o tamanho da zona pléstica seja da mesma ordem da espessura da

geometria (Broek, 1982). Essa relacdo r, / B deve ser apreciavelmente menor que um valor

unitdrio para que o estado plano de deformacdes prevaleca por toda espessura da placa.
Experimentalmente foi visto que o comportamento da trinca se comporta no estado plano

de deformagdes se r, / B for da ordem de 0,025 (Broek, 1982). Para manter o estado plano

de deformacgdes ao longo da maior parte da regido da trinca a espessura da geometria deve
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ser suficientemente larga, pois a espessura afeta diretamente no estado de tensdes na ponta

da trinca.

2.2.1.6 Campo de Validade da Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFLE)

A MFLE normalmente ¢ utilizada em situagdes em que a fratura ocorre ainda no regime
linear-elastico. Isto pode ocorrer para ligas de altissima resisténcia mecanica ou mesmo em
ligas com resisténcia moderada desde que empregadas em uma espessura de dimensdo
razodvel. Como visto na se¢do (2.2.1.5), é a espessura que ditard se o regime é o estado
plano de deformacdo (estado triaxial de tensdes) em que a mecanica da fratura linear-
elastica € aplicdvel, ou o estado plano de tensdo (estado biaxial de tensGes) em que a

mecénica da fratura elasto-pléstica é aplicavel.

A MFLE pode ser empregada com sucesso a medida que a zona pléstica for pequena em
relacdo ao tamanho da trinca e das dimensdes da estrutura que a contém. O sucesso da
MFLE em estabelecer um tamanho de trinca critico, desenvolvido teoricamente e
comprovado na prética, fica restrito para casos em que ndao hd uma deformacgio plastica
aprecidvel acompanhando a fratura. E importante ressaltar ainda que tanto a espessura
como o comprimento da trinca devem obedecer a uma relagdo para que o estado plano de

deformacdes seja considerado (ASTM E399). Tal relacdo € a seguinte:

2
B,a,(W—a)22,5(&j (2.15)
o

esc

Onde B ¢é a espessura, a € o comprimento da trinca, W é a largura do espécime, K;c € o
valor de tenacidade a fratura do material e 0., € 0 valor da tensdo de escoamento do

mesmo.

Ao ocorrer o fraturamento de um corpo, para alguns tipos de materiais, sempre hd uma
regido plastificada na ponta da fissura. Apesar disso, em muitas vezes a existéncia dessa
plastificacdo pode ser negligenciada sem prejudicar a simulacdo do comportamento da
fissura, quando esta tem dimensdo pequena em relacdo a regido K dominante. Nesses

casos, ¢ possivel aplicar a mecanica da fratura linear eldstica. Nos casos em que estas
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condi¢des ndo se verificam, € preciso considerar a plastificacdo, aplicando-se entdo os

conceitos da mecanica da fratura elasto-plastica.

2217 Critério Energético de Griffith

Uma das equagdes bésicas da Mecénica da Fratura foi proposta por Griffith por volta de
1920. Considerando uma placa infinita com uma trinca central de tamanho 2a e espessura

unitiria, como ilustrado na Fig. (2.9a). Essa placa € submetida a uma tensdo ¢ nas

extremidades.
o A
T T T T T T T 1| carregamento D
A
_________ ( E
/0
VC
o e —— |
1 ]
5 A Tamanhodatrincaa
oL 1
2 e Tamanhodatrincaa + da
1
[

L e

(@) (b)

Figura 2.9. Critério de Griffith, (a) Placa plana com trinca central e (b) Diagrama
carregamento-deslocamento.

A energia elastica da placa é representada pelo diagrama carregamento-deslocamento da
Fig. (2.9b). Se a placa for prolongada por um tamanho da sua rigidez diminuira (linha OC).
Por conseguinte, a energia contida caird para uma magnitude representada pela area OCB.
A propagacdo da trinca de a para a+da resultard em uma liberacdo de energia igual em

magnitude a drea OAC.

Se a placa for submetida a uma tensdo maior, haverd uma maior liberagdo de energia se a

trinca crescer de uma quantidade da. Griffith determinou que a propagacdo de trinca

30



instdvel ocorrerd caso a liberacdo de energia seja suficiente para prover a energia

necessdria para o crescimento da trinca. A condi¢io para o crescimento da trinca €:

v _dw

- 2.16
da da ( )

onde U ¢ a energia eldstica e W € a energia necessdria para trinca crescer. De acordo com

as condi¢des para o campo de tensdes de uma trinca eliptica, Griffith determinou dU/da

COoOmo:
2
Z—Z = 2”; a 2.17)

por unidade de espessura da placa, onde E é o médulo de Young. Geralmente dU/da é

representado por:

_27m0’a
E

G (2.18)

O fator G € conhecido como taxa de liberagdo de energia, ou também como forca
condutora da trinca. A energia consumida na propagagéo da trinca é denotada por dW/da
que também conhecida como resisténcia de crescimento da trinca. Mesmo que ocorra uma
quantidade de energia suficiente para a propagagdo da trinca, esta ndo propagard a menos

que a ponta da trinca esteja pronta para falhar (Broek, 1988). Dessa maneira, o préximo

critério é equivalente ao critério energético, considerando a caracteristica do material:

X _; (2.19)

31



2.2.2 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Como ja exposto nesta dissertagdo, a MFLE pode ser aplicada enquanto a regido da zona
plastica da ponta da trinca for pequena em relacdo ao comprimento da trinca. Esse € o caso
de aplicacdo do estado plano de deformagdes. Quando o estado plano de tensdes prevalece,
a regido plastificada na ponta da trinca é maior do que no caso do estado plano de

deformacdes, assim nesse caso a MFLE ndo mais pode ser considerada vélida.

Caso a Eq. (2.20) a seguir ndo seja satisfeita, entdio a MFLE ndo pode ser aplicada devido

ao escoamento excessivo no material (Dowling, 1998).
4( kY
a,(b—a),hZ—(—j (2.20)

Nesse caso passa a ser vdlida a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). Para a
resolu¢do de problemas a MFEP possui duas abordagens distintas que serdo explanadas
mais adiante nesta dissertagdo, que sdao: o método da Integral J e o método Crack Tip
Opening Displacement (CTOD). O comportamento elasto-plastico apresentado pelos
materiais € de grande importancia por se tratar de um regime presente na maioria das

aplicacdes envolvendo acos de média e baixa resisténcia mecanica.

2221 Integral J

A integral J] mede a intensidade do trabalho mecanico (da energia que € aplicada na
propagacdo da trinca) na drea considerada. Se escolhermos o contorno no limite do corpo,
para um material eldstico, este pardmetro serd igual a densidade da energia G, introduzida

por Griffith (2.2.1.7).

Em sua forma mais simples, a integral J pode ser definida como uma integral na linha que
ndo depende do caminho e que mede a resisténcia de tensdes e deformagdes singulares
perto da ponta da trinca. A Eq. (2.21) representa uma expressdo para integral J na sua
forma 2-D. Essa equacdo assume que a trinca estd no plano Cartesiano X-Y, com a trinca

paralela ao eixo X. A Fig. (2.10) mostra a representacdo da integral de linha.
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Onde:

Y= densidade de energia de deformacao
I"= caminho qualquer ao redor da trinca.
W = densidade da energia de deformacao.
T, = vetor tracdo ao longo do eixo X

t, = vetor trag@o ao longo do eixo Y

o = componente de tensio.

N = vetor unitdrio normal ao caminho 7.
U = vetor deslocamento.

S = distancia ao longo do caminho /"

A densidade da energia de deformacao é dada por:

Y:Y(g):J.o'ijdeij (i,j=12)
0

Figura 2.10. Caminho de contorno ao redor de uma ponta de trinca.
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Uma propriedade importante ¢é a invariancia da integral J. Pode-se mostrar
matematicamente que essa integral é igual a zero, se /' é um contorno de dominio
simplesmente conexo, Y € uma funcdo que depende somente de g; o estado
tensdo/deformagdo entre o dominio € regular (forcas de massa e efeitos dindmicos,

relacionados as alteragdes da energia cinética ndo sdo consideradas).

Consideram-se duas seqii€éncias mais importantes de invaridncia, com respeito ao lado
fisico do fendmeno da fratura. A integral J pode ser aplicada para caracterizar o estado de
tensdo e deformacgdo nas vizinhangas da ponta da trinca por ter o mesmo valor para
qualquer contorno /" infinitamente préximo a ponta. Para o célculo da integral J pode-se

escolher o contorno mais conveniente entre todos que cercam a ponta da trinca.

Geralmente, a integral J, ndo restrita pelo modelo determinado do material, tem uma base
tedrica mais ampla que os pardmetros da mecénica da fratura baseados na densidade de
energia elastica G e fator de intensidade de tensdo K;. A relacdo com o pardmetro G ja foi

citada, fazendo uma aproximacdo para fratura quase-fragil, chega-se a relacdo entre a

integral J e o fator de intensidade de tensdo:

7K ppr (2.23)
E
J=—— """ Epp (2.24)

2222 Método CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

Embora os conceitos bdsicos do método CTOD tenham sido desenvolvidos de forma
independente por Wells (1961) e Cottrell (1961), grande parte da literatura atribui apenas a
Wells a elaboragdo da teoria deste método. O objetivo inicial era obter um critério de
fratura para materiais que apresentassem uma capacidade maior de deformagdo plastica

quando submetidos a um defeito.

De acordo com este método, a ruptura de um componente que contém uma trinca

acontecerd a partir de um valor critico de abertura de trinca (J.). Tal valor critico de
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abertura de trinca pode ser considerado a partir de caracteristicas da regido da trinca para

determinado material testado sob um dado conjunto de condicdes.

Considerando a MFLE pode-se correlacionar para o modo I os valores de CTODy¢ e K¢ da

seguinte maneira (Janssen, 2006):

K
CTOD,c =1 (2.25)
(o)

esc

O valor de CTOD¢ para uma regido de plastificagdo circular é dado por:

4 K,

As Egs. (2.25) e (2.26) mostram que os conceitos de CTOD em regime eldstico sao
compativeis com a teoria da MFLE, porém, possuem maior relevancia dentro do limite
plastico, uma vez que a plasticidade na ponta da trinca € levada em conta. No comeco estas
aplicagdes foram restritas a andlises bidimensionais, assumindo tanto estado plano de
tensdes quanto estado plano de deformacdes. Atualmente, o critério CTOD estd sendo
utilizado em andlises tridimensionais para estudos de efeitos de restricdo e do processo de

fratura.

O CTOD ¢ uma das técnicas mais simples e historicamente foi uma das primeiras a serem
utilizadas para a obtencdo do fator de intensidade de tensdo a partir de resultados em
elementos finitos (Chan, 1970). O deslocamento de um ponto de um né em uma malha
obtido por elementos finitos € substituido diretamente nas expressdes analiticas para a
ponta da trinca. Geralmente esse ponto € escolhido de tal forma que seja um né na face da
trinca onde o deslocamento serd o maior, assim o erro do deslocamento relativo serd
menor. A Fig. (2.11) ilustra o ponto b como o né que terd o maior deslocamento, € o ponto

a como a extremidade da trinca.
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a g

Figura 2.11. Distribui¢do dos pontos correlatos para o cdlculo de CTOD.

As expressdes analiticas para obtencdo do fator de intensidade de tensdo a partir da

abertura da trinca sdo:

K = ,U\/E(Vb_va)

Y2 2.27
todr(2-2) 227
KH:M (228)

Jr(2-2v)
o 2 (- w,) (2.29)

)/ \/;(2_21/)

onde x € o médulo de cisalhamento, v é o coeficiente de Poisson, r € a distancia da ponta
da trinca ao ponto de correlagdo, e u;, v; € w; sdo os deslocamentos em X, y e z. Essa relagdo
tem a grande vantagem por sua simplicidade e pela ficil obtencdo dos trés fatores K.
Porém, para obten¢do de resultados com uma relativa precisdo deve-se ter cuidado na
escolha do ponto de correlacdo, e uma malha refinada na regido da trinca também é
necessdria. Uma abordagem utilizada é calcular fatores de intensidade de tensdes para uma
série de pontos nas proximidades da ponta da trinca, uma curva € entdo ajustada para esses

valores e extrapolada para um valor de K; onde o raio r é igual a zero. Os K;’s calculados

36



por esta abordagem podem ser melhorados se um elemento quarter-point for utilizado na

ponta da trinca (Shih 1976, Tracey 1977) que serd explicado na secdo (3.3).

2.2.3 Propagacao de Trincas por Fadiga

Componentes de engenharia geralmente operam sob condig¢des de carregamentos ciclicos
que podem ser suficientemente severos a ponto do projeto de resisténcia a fadiga ser
fundamental & sua confiabilidade, de tal forma que o projetista deva assegurar uma vida a

fadiga adequada do componente.

A teoria da mecanica da fratura linear eldstica fornece um bom modelo para descrever a
propagacdo de trincas por fadiga, onde geralmente este € aplicado em regimes de fadiga
com baixos niveis de deformagdo plastica. Tensdes ciclicas de amplitude constante sdo
definidas por trés parimetros: tensdo média, g,, amplitude de tensdo, g,, € a freqiiéncia w,
onde apenas dois parametros sd3o necessdrios para descrever as tensdes em um

carregamento ciclico de amplitude constante.

Um mecanismo para crescimento de trincas por fadiga € ilustrado na Fig. (2.12), onde
mesmo sob carregamentos de baixa intensidade ainda ocorre deformacdo pléstica na ponta
da trinca causada pelo concentrador de tensdes. Essa deformagdo plastica é provocada
pelo escorregamento dos planos cristalinos e o resultado do escorregamento desses planos
complementares € uma ponta de trinca ndo pontiaguda. No momento do descarregamento
(ou carregamento de compressdo) a ponta da trinca se torna pontiaguda novamente. Esse
processo ¢é irreversivel, sendo provocado pela oxidacdo e desordem do material
recentemente exposto ao longo dos escorregamentos dos planos. Para os ciclos seguintes
de carregamento esse processo € repetido diversas vezes, causando um aumento de trinca

da ordem de 4a para cada ciclo.
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Descarregamento l

Figura 2.12. Crescimento de trincas por fadiga

Com base na teoria da Mecanica da Fratura Linear Eldstica pode-se verificar que para um
espécime padrdo a distribuicdo de tensdes € tnica para cada tamanho de trinca e condi¢do
de carregamento, resultando em um determinado valor para o fator de intensidade de
tensdes. Se duas diferentes trincas de mesmo material possuem o mesmo fator de
intensidade de tensdo, pode-se dizer que elas se comportardo da mesma maneira (Broek,
1988). Por conseguinte, se os fatores de intensidade de tensdo sdo iguais, a resposta das
trincas serd a mesma. Isso significa que a taxa de crescimento da trinca serd a mesma para
os dois casos, desde que o gradiente do fator de intensidade de tensdes alternado AK seja o
mesmo. A taxa de crescimento de trinca corresponde o incremento no tamanho da trinca a

cada ciclo de carregamento.

A preocupacdo principal a respeito da presenga de uma trinca em uma peca é quanto tempo
vai levar para a trinca crescer de um tamanho inicial a um certo tamanho méximo
permissivel, isto €, um tamanho de trinca onde seja possivel garantir que a propagacdo nao

seja catastrofica e, conseqiientemente, as falhas sejam evitdveis.

Em geral, observacdes experimentais mostram que uma trinca se propaga de uma pequena
quantidade a cada ciclo de carregamento e que o seu crescimento serd tanto maior quanto
maior for a amplitude do carregamento. Essa amplitude de carregamento pode ser
relacionada com a razdo de carregamento, que é dada por R = 0,,i/0imsx- SOb a acdo de
carregamentos ciclicos trincas podem ser iniciadas como resultado de uma deformagdo
plastica induzida. Mesmo que a tensdo nominal seja abaixo da tensdo limite, em certas

regides a tensdo pode estar acima da tensdo de escoamento do material devido a
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concentradores de tensdes. Outro fator que influencia a taxa de crescimento da trinca é o
fator de intensidade de tensdo K, e essa influéncia possui uma relacdo exponencial com o
crescimento da trinca. Assim, temos que a taxa de crescimento da trinca pode ser escrita

como uma funcio de AK e de a.

j_]‘; - /(AK,a) (2:30)

Paris e Erdogan (Paris & Erdogan,1963) relacionaram a taxa de propagacido de uma trinca
com o fator de intensidade de tensdes, essa relacdo ficou conhecida como equacdo de

Paris:

—=C,(AK)" (231

onde para a maioria dos materiais metalicos o valor de m, varia entre 2 ¢ 4. O valor de C, é
fortemente dependente do material, tipicamente entre 10%e 10®. O valor de a corresponde

ao comprimento da trinca e N o nimero de ciclos do processo.

2231 Diagrama para o crescimento de Trincas por Fadiga

Na Fig. (2.13) ilustrada a seguir, é apresentado um diagrama esquematico representando o
comportamento detalhado para o crescimento de trincas. Para diversos materiais existe um
valor limite do fator de intensidade de tensdo, conhecido como 4K, para o qual nao ha
propagacio de trinca por fadiga ou onde o crescimento nio € detectdvel para fins praticos.
Um bom conhecimento de 4Ky, permite estimar um valor permissivel de tamanho da trinca
e/ou carregamento aplicado para se evitar o crescimento da trinca. Porém, pouco ainda se
sabe do ponto de vista mecanico e metalirgico sobre os micro-mecanismos associados a

propagacio de trincas nas proximidades desse limiar de 4K.
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Figura 2.13. Curva da/dN esquematica.

Fazendo uma andlise dos estdgios do diagrama da/dN temos que:

Estdgio I: Esse € um processo onde o crescimento da trinca ocorre bem lentamente, onde a
trinca passa a crescer depois que o fator de intensidade de tensdes alcanca o valor limiar
AKy,. Geralmente a taxa de crescimento fica na ordem de 107 mm/ciclo. No estagio I o
crescimento da trinca é descontinuo, gerado por micro-mecanismos intragranulares que
dependem fortemente de pardmetros micro-estruturais, das tensdes médias, da

agressividade do meio ambiente e do dano superficial.

O limiar da trinca por fadiga € um valor que depende de diversos fatores: tipo de material,
razdo de carregamento R, e as condi¢des do ambiente. Esse valor limiar, 4K, é o valor
assintético de 4K onde a taxa da/dN se aproxima de zero. No entanto esse valor da taxa
da/dN pode ser considerado nulo quando a taxa de crescimento da trinca estiver préxima
de 107 mm/ciclo. Tal taxa de crescimento de trinca é extremamente lenta, onde para
valores em que essa taxa € considerada nula tem-se um crescimento entre 1 mm/dia e 1

mm/semana para uma freqiiéncia de ensaio de 50 Hz.
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Estdgio II: Esse processo é caracterizado pela equacido de Paris e depende pouco da
microestrutura, da carga média, do meio ambiente e da espessura do espécime. Nessa fase
ocorre a propagacdo estdvel da trinca, ou seja, € a regido onde se pode fazer a previsdo da
vida do componente trincado. As estriacdes, que sdo parametros superficiais de fadiga
vistos apenas em um microscépio de escaneamento eletrdnico, representam

sucessivamente o avango de cada ciclo de carregamento.

A estimativa de nimero de ciclos pode ser realizada a partir da Eq. (2.32) que depois das

operagdes necessdrias resultard na seguinte equagao:

ag da
= 2.32
N j AR (2.32)

Essa integral fornece o nimero de ciclos necessarios para a trinca crescer de um tamanho
inicial a; até¢ um tamanho final ar. A Eq. (2.34) € vdlida para um caso bem geral, outras

equacdes para casos especificos podem ser encontradas na literatura.

Estagio III: Esse estdgio depende fortemente dos parametros micro-estruturais do estagio |
e da espessura do espécime. Quando a trinca atinge o estdgio III ocorre seu crescimento
instavel, ou seja, a trinca alcangcou um determinado tamanho critico. Ocorre quando o fator
de intensidade de tensdo atinge um valor miximo, K., que coincide com a tenacidade a
fratura do material em questdo. O valor do tamanho de trinca critico onde ocorre 0 K, €

dado pela seguinte equagdo:

c (2.33)

2232 Influéncia da Razdo de Carregamento

Inicialmente imaginava-se que curva da/dN era basicamente funcdo de 4K, porém, existem

outros fatores que influenciam na curva e que por vezes sdo negligenciados.
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Experimentalmente foi constatado que a razdo de carregamento, R, pode afetar o

comportamento do crescimento da trinca para diversos tipos de materiais.

Um aumento em R causa um aumento na taxa de crescimento da trinca para um dado 4K,
tal efeito € mais evidente em materiais frageis. Por outro lado, a variacdo de R para
materiais ducteis ndo apresenta grande influéncia na regido intermedidria da curva da/dN

versus 4K (Dowling, 1998).

Entretanto, o modelo de Paris, quando comparado com dados experimentais, nao
representa fielmente a realidade para diversos casos. Assim, foram propostos outros
modelos que visam obter uma melhor aproximacio para um caso real. Esses modelos sdo
modificagdes realizadas em cima da equacio original proposta por Paris e consideram
alguns fatores que o modelo de Paris ndo leva em conta. Dentre as desvantagens do

Modelo de Pais, incluem-se:

1. Nao € sensivel aos efeitos da carga média e de AKjy,.
2. E muito conservativo para valores baixos de AK.

3. E ndo-conservativo para altos valores de AK.

O modelo de Elber (Elber, 1971) € o mais simples, descreve bem os estdgios I e II, mas

gera resultados ndo-conservativos em AK baixos com R alto e em AK altos.

da m
—=A(AK-AK )" 2.34
dN e( th) ( )

O modelo de Forman (Forman, 1967) embora ndo descreva bem o estdgio I, é capaz de
modelar o estdgio III. Os valores de Ar e my sdo referentes as constantes da equacdo de

Forman.

A AK™
da_ / (2.35)
dN (1-R)K.-AK
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O modelo de Priddle é capaz de modelar bem os trés estdgios, no entanto nio reconhece os
efeitos da carga média em AKj,. Os valores de A, e m, sdo referentes as constantes da

equacdo de Priddle (Priddle, 2007).

da_ A, [—AK Ak, j (2.36)

dN - KC _Kmax

O modelo proposto por Walker (Walker, 1970) ndo modela bem os estdgios I e III, mas é
capaz de descrever bem o efeito da carga média no estdgio II. Os valores de A,, e m,, sdo

referentes as constantes da equagdo de Walker.

j—; = A AK™ K" (2.37)

E por ultimo, o modelo proposto por Hall ndo modela a fase III, mas descreve a fase [ e o
efeito da carga média. Os valores de A, e my; sdo referentes as constantes da equacdo de
Hall. Como foi visto, nenhum desses modelos ajusta por completo o comportamento da

curva da/dN versus AK.

ﬂ = AhAKmh (Kma

—AK, )" 2.38
dN X th ) ( )

2233 Varidveis do Ensaio de Propagacao de Trincas

Em geral, o ensaio de propagacdo de trincas € realizado utilizando uma razdo de
carregamento nula, R=0, ou com valores pequenos de R, como R=0,1. Estudos
mostram que variagdes de R entre 0 e 0,2 possuem pouca influéncia para a maioria dos
materiais ddcteis (Dowling, 1988). Em ambientes inertes o crescimento de trinca por
fadiga ¢ uma fun¢do de 4K e da razdo de carregamento R, porém, temperatura e ambientes

agressivos podem afetar significativamente da/dN versus AK.

A representacdo de da/dN como uma fun¢do de 4K fornece resultados que sdo

independentes da geometria ensaiada, o que permite comparar os dados obtidos para uma
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variedade de configuracdes de espécime e condigcdes de carregamento. Esse atributo
implica também que trincas de diferentes comprimentos submetidas a um mesmo AK
nominal avancardo por incrementos iguais a cada ciclo. Porém, o crescimento de trinca por
fadiga nido é sempre independente da geometria, j4 que hd casos em que efeitos da

espessura podem ocorrer.

2234 Fechamento da Trinca

O efeito da razdo de carregamento R possui importancia relevante no fendmeno conhecido
como fechamento de trinca, observado por Elber em meados de 1970 (Elber, 1971). Ele
descobriu que as trincas por fadiga se “fecham” durante parte do carregamento ciclico. Isso
ocorre devido a uma deformacdo pléstica residual no momento em que o crescimento da

trinca se inicia.

A deformacdo plastica residual € resultado do carregamento ciclico necessdrio para se
obter a trinca por fadiga. No momento em que é aplicado o carregamento uma zona
plastica monotdnica € criada, e durante o descarregamento permanece uma zona plastica
que é aproximadamente Y4 da zona pldstica monotdnica. Essa zona pldstica menor da

origem a zona plastica residual. A Fig. (2.14) indica o rastro de deformacdo plastica

residual deixada pela trinca a medida que ela vai crescendo.

Zona Plastica Monotonica

Deformac&o Residual

Zona Plastica Ciclica

Figura 2.14. Zona de Deformacdo Plastica na Ponta da Trinca.
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CAPITULO 3

3 MECANICA DA FRATURA COMPUTACIONAL

3.1 ASPECTOS GERAIS

Dentre as aplicacdes da mecanica da fratura linear elastica (MFLE), € possivel o conhecer
o comportamento do campo de tensdes na ponta de uma trinca. Embora, para diversas
geometrias existam valores do fator de intensidade de tensao calculados de forma analitica,
em problemas de casos reais onde hd complexidade geométrica e carregamento arbitrario,

a utilizacdo de métodos numéricos torna-se indispensavel.

Diversos métodos numéricos tém sido aplicados em problemas de mecanica da fratura,
dentre eles temos o método das diferencas finitas, elementos finitos e elementos de
contorno, sendo os dois ultimos os mais utilizados para as andlises. Neste trabalho serd

utilizado apenas o método dos elementos finitos para solu¢io dos problemas numéricos.

Problemas de mecénica da fratura linear eldstica apresentam algumas dificuldades quando
sdo resolvidos com a utilizacdo do método dos elementos finitos para a modelagem do
campo de tensdes e deformacgdes na ponta da trinca, pois as singularidades matematicas
presentes na ponta da trinca ndo sdo fielmente representadas pelo modelo. Essa
dificuldade na modelagem do campo de tensdes e deformagdes na ponta da trinca foi
analisada logo no inicio do desenvolvimento do método dos elementos finitos (Chan,

1970).

Devido a dificuldade na modelagem matemética da ponta da trinca, devido a singularidade
1/ Jr, esforcos foram feitos na tentativa de superar esse problema. Um avango

significativo na utilizacdo de elementos finitos em problemas de mecanica da fratura linear
elastica se deu apds o desenvolvimento feito, simultaneamente e independentemente, por
Henshell e Shaw (Henshell & Shaw, 1975) e Barsoum (Barsoum, 1976), de elementos

finitos especiais, conhecidos como “quarter-points”.
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3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Diversos tipos de problemas fisicos que sdo encontrados nas ciéncias € nas engenharias
podem ser descritos matematicamente na forma de equacdes diferenciais ordindrias
(EDOs) e parciais (EDPs). O chamado Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em
diferentes métodos numéricos que aproximam a soluc¢io de problemas de valor de fronteira
descritos tanto por equacdes diferenciais ordindrias quanto por equacgdes diferenciais
parciais através da subdivisdo da geometria do problema em elementos menores, chamados
elementos finitos, nos quais a aproximacdo da solucdo exata pode ser obtida por
interpolacdo de uma solucdo aproximada. Atualmente o MEF encontra aplicacdo em
praticamente todas as dreas de engenharia, como na andlise de tensdes e deformacdes,

transferéncia de calor, mecéanica dos fluidos e reologia, eletromagnetismo.

No MEF, a solugdo das equagdes diferenciais governantes do problema fisico pode ser
resolvida por fungdes de aproximagdo que satisfazem condig¢des descritas por equacdes
integrais no dominio do problema. Essas fun¢des de aproximacdo podem ser funcdes
polinomiais com grau razodvel de ajuste em elementos discretizados a partir da geometria
do problema satisfazendo as equagdes integrais em cada elemento discreto ou elemento
finito. Destarte, no MEF ocorre um processo de discretizacio do dominio que resulta em

solugdes descritas por polindmios conhecidos por todo o dominio.

No MEF duas formas de resolucdo de problemas descritos por EDOs e por EDPs se
desenvolveram. A chamada “forma forte” consiste na resolug¢do direta das equagdes que
governam o problema fisico e suas condi¢des de contorno. E a “forma fraca” que evoluiu
de diversos métodos numéricos aproximados que sdo representagdes integrais das equagdes

diferenciais que governam o problema fisico (Hutton, 2004).
As etapas para aplicagdo do Método dos Elementos Finitos sdo:

1. Pré Processamento:
a. Defini¢do do problema;
b. Discretizacdo do dominio em elementos finitos (criagdo da malha);
c. Definicdo das condigdes iniciais e de contorno.
2. Processamento:
a. Formulacdo do equacionamento;

b. Escolha da funcio de aproximagdo;
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c. Solugdo do sistema linear ou ndo-linear.
3. Po6s Processamento:

a. Apresentacdo dos resultados e visualizacdo gréfica;

3.3 ELEMENTOS FINITOS ESPECIAIS: QUARTER POINT

O fator de intensidade de tensdo K; € um elemento muito importante na mecanica da
fratura linear eldstica (MFLE) e o seu célculo € um dos objetivos principais dessa andlise.

Como ja discutido anteriormente, na MFLE temos a singularidade matemadtica no fator
1/ Jr para o cdlculo das tensdes na ponta da trinca. Esta singularidade dificulta a

determinacdo da magnitude do fator de intensidade de tensdo, K, utilizando simplesmente

uma andlise de tensdes na ponta da trinca.

As investigacdes feitas nos anos de 1975 e 1976 contribuiram muito para o
desenvolvimento da mecénica da fratura computacional, tendo em vista que a partir de seus
trabalhos a modelagem da singularidade na ponta da trinca pode ser feita com os elementos
finitos especiais. Estes elementos finitos, chamados de quarter-points, se tornaram
populares pela simplicidade e por proporcionarem resultados bem precisos com malhas

nao muito refinadas.

A modelagem da ponta da trinca foi feita com elementos isoparamétricos de ordem
quadrética, podendo ser triangulares ou quadrilaterais, onde os nds intermedidrios do
elemento s@o posicionados a % da distancia caracteristica do elemento em relacdo a ponta
da trinca, conforme ilustrado a seguir na Fig. (3.1). Esse procedimento introduz uma
singularidade no elemento entre a modelagem do espaco paramétrico coordenado e do
espaco cartesiano. Foi demonstrado por Barsoum (Barsoum, 1976) que elementos
triangulares apresentam resultados melhores que elementos quadrilaterais. A razdo para
isso é que para o elemento triangular a singularidade aparece no interior € no contorno do

elemento, j4 para o elemento quadrilateral, a singularidade s6 aparece em seu interior.
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Elemento Quadrilateral Elemento Triangular

& L L ]
Ponta da trinca
] L
®
& L ® ]
3L L4 Li4 3L

Figura 3.1. Elementos finitos especiais quarter-points quadrilateral e triangular.

3.4 ANSYS

O software Ansys, que € largamente utilizado pela industria, ¢ um pacote para andlise de
sistemas fisicos utilizando elementos finitos. Modelagens e andlises de mecénica dos
fluidos, sistemas térmicos, biomecanicos, estruturais, eletromagnéticos, dentre outros.
podem ser feitos utilizando o Ansys. O Ansys Mechanical e o Ansys Multiphysics possuem
ferramentas para andlises, incorporando um pré-processador, um solver e um pos-
processador em uma interface griafica amigdvel ao usudrio. A geometria pode ser
construida na prépria interface do Ansys ou exportada de algum software do tipo CAD,
pois o programa possibilita uma comunicacdo com diversos softwares de desenho. A

versao utilizada neste trabalho foi o Ansys 10.0.

O software Ansys possui uma ferramenta especifica (KCALC) para o cdlculo do fator de
intensidade de tensdo, e esse cdlculo do K é feito a partir do método Crack Tip Opening
Displacement, CTOD. Porém, apesar de sua versatilidade e larga utilizagdo na industria, o
Ansys ndo possui nenhum procedimento especifico para a propagacao de trincas por fadiga.
Assim, serd apresentada nessa dissertacio uma maneira automatizada para propagacdo de

trincas unidirecionais em geometrias 2-D utilizando o Ansys.

A resolucdo de problemas de mecanica da fratura no Ansys pode ser realizada tanto com
andlises envolvendo a teoria linear eldstica quanto com a teoria elasto-pldstica. A regido
mais importante no modelo de mecéanica da fratura é a regido que envolve a ponta da

trinca, sendo assim este € o parametro que diferencia uma simples andlise de tensdo com
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uma andlise envolvendo o fator de intensidade de tensdo no Ansys. Essa modelagem ¢ feita
utilizando uma ferramenta (KSCON) que possibilita determinar onde serd a ponta da trinca.
Durante a geracdo da malha, elementos sdo criados radialmente com os elementos de

quarter point ja inseridos nesta malha.

A modelagem pode ser feita utilizando a vantagem da simetria (quando for o caso), onde
pode ser utilizada a condi¢do de simetria com apenas a metade do modelo utilizando
condi¢cdes de contorno simétricas. Para a obtencdo do fator K; é necessdrio especificar um
caminho que deve conter 3 nés, partindo da ponta da trinca para a parte externa. Esse
caminho é necessdrio para o célculo do CTOD, onde como explicado anteriormente, deve

compreender os valores dos deslocamentos dos nds que representam a trinca.

3.4.1 Descricio da Metodologia de Calculo do Valor de K; no Ansys

O fator intensidade de tensdo é calculado no Ansys pelo comando KCALC. A andlise
numérica utiliza um ajuste dos deslocamentos nodais nos arredores da trinca. Considerando
um material linear eldstico, os deslocamentos na regido préxima a trinca sao dados pelas

seguintes equacdes propostas por Paris e Sih (Paris & Sih, 1965):

uzf—é %[(2K—1)cos§—cos%}

” G.1)
K 7 2k43)sin+sin 22 40 (r)
4G \ 2« 2 2
v:f_CIJ %[(2K—1)Sin§—sin%}

” (3.2)
K

- - {(2K’+ 3)c0sg+cosﬁ}+0(r)
4G \ 2@ 2 2

K

w | .0
—_mr —+0 3.3
w G ,/27[ s1n2 (r) (3.3)
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onde,
u, v, w = sao os deslocamentos em um sistema de coordenadas cartesianas, como ilustrado
na Fig. (3.2).

r, 6 = representa as coordenadas em um sistema de coordenadas cilindricas local, como

também ilustrado na Fig. (3.2).

G = moddulo de cisalhamento.

xk=3—-4v  (Estado Plano de Deformacdo)

K:3—V (Estado Plano de Tensdo)
1+v

0(R) = termos de ordem R ou maior.

frente da trinca

Figura 3.2. Coordenadas locais para uma trinca tridimensional.

Resolvendo as Egs. (3.1), (3.2) e (3.3) para §==180, e considerando a condi¢do de

simetria em torno do plano da trinca, essas equagdes podem ser reorganizadas como:

K, = /—27[2_GM (3.4)
1+Kx+/r

K, =27 26 |4 (3.5)
1+ K+/r
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K, = Nereau (3.6)

Figura 3.3. N6s utilizados para aproximagao dos deslocamentos na ponta da trinca.

A metodologia do Ansys para determinar o fator de intensidade de tensdo é baseada numa
média da abertura da boca da trinca, sendo que ndao ha uma relacdo direta com a carga
aplicada no espécime da mesma maneira em que ocorre no calculo de CTOD, como visto

na secdo (2.2.2.2).
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIA NUMERICA

4.1 ASPECTOS GERAIS

A metodologia proposta foi utilizada para simular numericamente um ensaio de
propagacdo de trincas em um corpo de prova do tipo CTS para o levantamento da curva
da/dN nos termos da norma ASTM E647. A rotina € escrita em linguagem APDL (Ansys
Parametric Design Language), utilizada no ambiente Ansys que permite construir o
modelo fisico e automatizar tarefas comuns com funcdes do programa. A linguagem
APDL engloba diversas tarefas como repeticdo de comandos, macros, ramificacdes do tipo

if-then-else, loops, operagdes de vetores, matrizes e escalares.

Na modelagem foi utilizado um elemento quadrilateral de oito nds, ilustrado na Fig. (4.1).
Esse elemento finito é composto por oito nds, cada um tendo dois graus de liberdade por
nd, translacdo nas dire¢des x e y. Esse elemento permite obter como resultados:
deslocamentos nodais, deformacdo pléstica, tensdes normais, tensoes e dire¢cdes principais.
Pode também ser usado como elemento plano, no estado plano de tensdes e estado plano
de deformagdes, ou como elemento axissimétrico. A definicdo do elemento quadrilateral é

feita pelos nds e, no caso do estado plano de tensdes, pela espessura.

=

Y
{eial)

X { radial}

Figura 4.1. Geometria do elemento finito quadrilateral de 8 nés.

52



42 MODELO NUMERICO DE CRESCIMENTO DE TRINCAS

4.2.1 Metodologia do cédigo numérico

Para a implementacio do método foram criados trés arquivos de entrada - start.txt,
CTS_UNB_dadN_0Ol1.txt e CTS_UNB_dadN_02.txt -, com as seguintes funcdes: o
primeiro carrega os outros dois arquivos, um deles para o cédlculo do fator de intensidade
de tens@o e o outro para o crescimento estdvel da trinca de acordo com o os critérios de
crescimento estabelecidos. Ou seja, primeiramente é feita uma andlise apenas do K; na
trinca pré-determinada e em seguida o comprimento da trinca ¢ aumentado de acordo com
incrementos pré-estabelecidos, onde o valor de K € calculado para cada comprimento de
trinca analisado. Os algoritmos (escritos em linguagem APDL) referentes a esses arquivos

podem ser conferidos nos Apéndices D e E.

Os dados de entrada para o problema sdo as propriedades mecanicas do material,
caracteristicas geométricas do material, condicdes de contorno (restricbes e tensdo
aplicada), o incremento de quanto que a trinca ird se propagar € o nimero de passos de
propagacdo. Entdo, o que ird diferir de um problema simples para um problema de

mecénica da fratura € a entrada dos dados necessarios para o crescimento da trinca.

A criacdo da geometria no Ansys obedece a uma hierarquia de construgdo. O elemento
primério é chamado de keypoint (comando K), que se trata apenas de um ponto simples
orientado no plano coordenado. Com pelo menos dois pontos estabelecidos € possivel criar
uma linha (comando L) para a construcdo da geometria. Em seguida, j4 com um conjunto
de pelo menos trés pontos pode-se construir uma drea (comando A), esta por sua vez

contém keypoints e linhas.

Para definicdo da condicdo de contorno foi aplicada uma restri¢do na linha (comando DL)
que define a trinca aproveitando a condi¢do de simetria do espécime. O carregamento foi
aplicado a partir de forcas prescritas nos keypoints (comando FK) da linha superior que
define o furo no CTS, que foi definida em cinco keypoints. Considerando um carregamento
P, o keypoint central recebeu um carregamento de P/2, os dois keypoints adjacentes ao
central receberam um carregamento de P/5 e os demais keypoints receberam um

carregamento de P/20, conforme ilustra a Fig. (4.2) a seguir.
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P/2

P/5 P/s
P/20 P/20

Figura 4.2. Distribui¢do do carregamento no modelo numérico.

O crescimento da trinca acontece a partir de um fator de incremento, chamado de INC, que
é somado ao tamanho da trinca original AT. Esse fator de crescimento da trinca € utilizado
para o célculo do 4a, que € justamente o incremento da trinca para cada passo. Assim, a
trinca cresce do seu tamanho original para um valor que corresponde ao seu tamanho
original mais o incremento, a + 4a. Esse procedimento segue até um determinado nimero
n de passos até que a trinca alcance seu tamanho final, que corresponde ao seu valor inicial

mais o somatério dos incrementos obtidos, conforme ilustra a Fig. (4.3).

Keypoint K

Y e o @
e | l l

- [ | |
AT(a) Bay Aa,

AT(a) + Aa,

A
v

AT(a) + ZAa,

Figura 4.3. Desenho esquematico para a propagacéo de trincas no Ansys.
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Nessa abordagem, a trinca é determinada por um keypoint K e pela condi¢do de contorno
de restricdo na linha da trinca. Portanto, a estratégia para fazer a trinca crescer € mover o
keypoint para a posicdo desejada (do tanto que a trinca anda) e redefinir a condicdo de
contorno na regido. Porém, como ja discutido, o Ansys possui uma hierarquia na defini¢do
da geometria, onde um modelo sélido deve ser definido em termos de keypoints, linhas,
areas e volumes. No presente caso, a maior hierarquia é a da drea, assim para fazer a
movimentacdo do keypoint que define a trinca deve-se modificar toda a drea que define a
geometria. Desse modo, na abordagem utilizada para mover a trinca € necessério limpar a
malha de elementos finitos, apagar a drea da geometria, retirar as condigdes de contorno,
apagar a linha que contém o keypoint da trinca, para que assim seja possivel apagar o
keypoint e recrid-lo na nova posicdo desejada, assim como 0s outros componentes que
definem a geometria. Tendo o keypoint na nova posi¢do, sdo realizados todos os
procedimentos usuais, que € definir as caracteristicas da ponta da trinca, redefinir as

condi¢cOes de contorno, criar a nova malha e mandar rodar o novo problema.

Este procedimento estd contido dentro de um loop com n passos, que utiliza o comando
*DO, sendo que cada passo de crescimento da trinca corresponde a um novo ciclo. Nesse
procedimento o Unico critério de parada imposto pelo usudrio é o nimero de ciclos. Os
resultados para os fatores de intensidade de tensdo obtidos sd@o impressos em um arquivo
de texto a parte utilizando o comando *VWRITE. No fluxograma da Fig. (4.4) é

apresentada a abordagem utilizada no Ansys para a propagacdo de trincas.
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Definicdo do material,
do elemento finito e da
geometria

Define a nova posicio
da trinca
Definigao do
keypoint que
recebera o

quarter point
Redefine a nova geometriap/

posicionar o keypaoint

Definigdo das condicbes
de contorno do problema
(carregamento e

Define as novas condigies
restrigbes)

de contorno

Geragao da malha

Gerao guarter point no novo
keypoint e remalha a geometria

Solucdo do problema

Solucdo do problema

Figura 4.4. Fluxograma esquemadtico para a abordagem utilizada no Ansys.

42.1.1 Estado Plano de Tensdes e Estado Plano de Deformacdes

A escolha do tipo de elemento finito quadrilateral PLANES&2 permite o usudrio escolher se
a andlise sera feita no estado plano de tensdo ou no estado plano de deformacgfo. Para as
andlises numéricas desta dissertagdo foi utilizado apenas o estado plano de deformagdes,
pois € importante garantir que o tamanho da zona pléstica seja pequeno em relacdo a
espessura do espécime. O estado plano de tensdo sé ocorre dentro da regido de

plastifica¢do, que é muito proxima a ponta da trinca e deve ser muito pequeno.

Como as simulagées numéricas foram feitas utilizando cargas pontuais e ndo uma tensio
distribuida na linha deve-se atentar para um relevante aspecto. Caso fosse utilizada uma

tensdao distribuida na linha nao haveria nenhuma implica¢do, porém no caso da carga
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pontual o valor desta deve ser dividido pela espessura do espécime para ajustar as
condi¢cdes de ensaio. No estado plano de deformacdo ndo hd valor de entrada para a
espessura, pois esta € considerada como tendo uma espessura unitaria, sendo assim a carga
deve ser dividida pela espessura sendo o espécime estard sujeito a uma carga menor do que

a carga desejada.

4.2.1.2  Caracterizagdo do Problema de Elementos Finitos

A construcdo da geometria foi concebida de tal forma que se aproveitasse a vantagem da
simetria, sendo utilizada apenas a parte superior do CTS. A partir disso a geometria foi
dividida em 2 dreas, chamadas de Al e A2, conforme ilustrado na Fig. (4.5). Essa divisdo é
utilizada para tornar o processo de remalhamento mais rdpido, pois somente a drea A2 é

remalhada, deixando a malha da drea Al intacta durante a propagacio da trinca.

Figura 4.5. Defini¢@o das dreas para discretizagdo da malha.

A construcdo da malha na drea Al foi feita de maneira estruturada, no entanto a drea A2
esse procedimento ndo foi possivel. A malha da drea A2, que contém a roseta do elemento
quarter point, € construida de maneira otimizada pelo Ansys de acordo com as
caracteristicas da roseta. A roseta utilizada possui 8 elementos e um raio de tamanho
0,00012. O resultado numérico do fator de intensidade de tensdo depende basicamente da

caracteristica da roseta. A Fig. (4.6) ilustra a composi¢cdo da malha de elementos finitos
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utilizada neste problema. O processo de caracterizagdo do problema pode ser verificado

nos Apéndices D e E ao final desta dissertacdo.

Figura 4.6. Malha de elementos finitos.

4.3 MODELO REAL E MODELO IDEAL

Durante o projeto do CTS utilizado nos ensaios ocorreu um erro, onde o tamanho da trinca,
a, ficou menor do que o especificado em norma. Sendo assim, foram construidos modelos
numéricos para verificar a influéncia de diferentes tamanhos de entalhe e de diferentes

didmetros de furo do CTS.

De tal maneira, o modelo onde serdo feitas as variagdes de entalhe e didmetro serd
denotado por modelo real, e o modelo proposto na norma serd denotado como modelo
ideal. O modelo ideal servird apenas como comparacdo, de modo a determinar o erro
inerente a geometria do CTS do modelo real. Os resultados dos campos de tensdo oy e de
Von Mises servirdo para essa andlise. Ao final desta dissertacio, no Apéndice F,

encontram-se os resultados obtidos nessa analise.
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CAPITULO 5

S METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 ASPECTOS GERAIS

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos da
Universidade de Brasilia por meio da utilizagdo da méaquina universal de tracdo MTS 810.
Os ensaios necessdrios para obtencio da tenacidade a fratura e para levantamento da curva
da/dN s@o padronizados pela ASTM (American Society for Testing and Materials). Nas
secOoes seguintes sdo apresentadas as normas especificas utilizadas para o ensaio de
tenacidade a fratura, bem como para a obten¢do da curva da/dN versus AK através do

ensaio de propagacdo de trincas.

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

5.2.1 Liga de Aluminio 7050 T7451

A liga de Aluminio 7050 T7451 é vastamente utilizada na industria aerondutica devido as
suas excepcionais caracteristicas de resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica e
tenacidade. Essa liga € capaz de manter essas caracteristicas mesmo quando utilizada na
forma de chapas finas, dai a sua importincia para aplicacdes aeronduticas. A liga 7050
T7451, bem como diversas outras ligas modernas, possui uma alta anisotropia e necessita
ser bem caracterizada mecanicamente para o uso seguro. A condicdo T7451 designa o
tratamento térmico sofrido pela liga, na condi¢do de duplo envelhecimento com alivio de
tensdo. Sua composi¢do quimica, bem como as propriedades mecanicas encontram-se nas

tabelas a seguir, respectivamente:
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Tabela. 5.1. Composi¢@o quimica em % de peso da liga de aluminio 7050 T7451.

Componente Quimico % em peso Componente Quimico % em peso
Aluminio, Al 87,3-90,3%  Silicio, Si <0,12%
Cromo, Cr <0,04% Titanio, Ti <0,06%
Cobre, Cu 2-2,6% Zinco, Zn 5,7-6,7%
Ferro, Fe <0,15% Zirconio, Zr 0,08 - 0,15%
Magnésio, Mg 1,9-2,6% Manganés, Mn <0,1%

Tabela. 5.2. Propriedades mecanicas da liga de Aluminio 7050 T7451.

Modulo de Elasticidade 71,7 Gpa
Tensdo de Escoamento 469 Mpa
Tensdo de Ruptura 524 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,33

5.2.2 Liga de Aco ASTM A743 (CA6NM)

O aco A743 € uma liga fundida de ferro, cromo, niquel e molibdénio que é endurecida por
meio de um tratamento térmico. A adicdo de niquel e molibdénio garante uma melhora na
resisténcia a corrosdo em ambientes maritimos. Sendo assim, essa liga possui uma grande
aplicabilidade em situagdes que envolvem ambientes corrosivos, como nas industrias
quimicas, petroliferas e em usinas hidrelétricas. Seu maior uso atual é em componentes de
turbinas hidréulicas utilizadas para gerar energia nas usinas hidrelétricas. Sua composi¢do

quimica e as propriedades mecanicas encontram-se nas tabelas a seguir, respectivamente:
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Tabela. 5.3. Composi¢ao quimica em % de peso da liga de aco A743.

Componente Quimico % em peso Componente Quimico
Carbono, C <0,060% Molibdénio, Mo
Cromo, Cr 11,5-14,0%  Fosforo, P

Ferro, Fe
Manganés, Mn
Niquel, Ni

82,9 —88,1% Silicio, Si
<1,0% Enxofre, S

35-4,5%

% em peso
0,40 -1,0%
<0,040%
<1,0%
<0,030%

5.3 DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

O corpo de prova utilizado no ensaio de propagagdo de trincas foi projetado de acordo com
a norma ASTM E647, porém, ocorreram algumas falhas no dimensionamento do CTS e o
diametro, D, ficou maior do que o especificado em norma (deveria ser de 12,5 mm e ficou
em 14 mm), conforme especificado na Tabela (5.5). Para ambos os materiais, aco e

aluminio, a direcdo de usinagem foi L-T. A Fig. (5.1) indica os componentes geométricos

do CTS.

Tabela. 5.4. Propriedades mecénicas da liga do Aco A743.

Moédulo de Elasticidade 201 Gpa

Tensdo de Escoamento 550 Mpa
Tensdo de Ruptura 755 Mpa

Coeficiente de Poisson 0,30

Tabela. 5.5. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de propagacao de trinca.

Componente Dimensao (mm)

w
B
Qn

D

50
12,5
10
14
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Para o ensaio de tenacidade a fratura o corpo de prova foi projetado de acordo com a

norma ASTM E399. As dimensdes estdo mostradas na Tabela (5.6) a seguir:

Tabela. 5.6. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tenacidade a fratura.

Componente Dimensao (mm)

w 56
B 28
an 25

14

£0.005W -
0.275W I
+0.005W

0.275W
+0.005W

U/ 0.005W ]

D

°1\
L:J
A

——W £ 0.005W ——

pe———1.25W £ 0.010W

Figura 5.1. Corpo de prova utilizado no ensaio de propagacio de trinca.

5.4 ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA - ASTM E399

Na secdo (2.2.1.3) foram mostradas relagdes analiticas que possibilitam a determinag@o dos
valores de fatores de intensidade de tensdo, K;, que idealmente pode ser utilizado para
prever o comportamento de uma trinca em uma estrutura real. Considerando uma
determinada espessura, onde o material estd submetido predominantemente ao estado
plano de deformacdo, o valor de K. (valor critico do fator de intensidade de tensdo) tende a

um limite constante minimo, que é a tenacidade a fratura Kj¢. Esse valor de K¢ depende da
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temperatura e da razdo de carregamento do ensaio. Assim, apds diversos estudos e
experimentagdes, a ASTM criou a norma ASTM E399 para padronizar os procedimentos

para a realizacdo do ensaio de tenacidade a fratura em deformagao plana.

Para padronizacdo do ensaio de tenacidade a fratura numerosas configuragdes de
espécimes e métodos de teste para K;c foram considerados. Durante os anos 60, varios
parametros (acuidade de nd, espessura da placa, aparéncia da fratura e niveis de tensdo na
formacdo da pré trinca de fadiga) foram investigados e resultaram no desenvolvimento de
uma padronizacido (Janssen, 2006). No método de teste inicial para obten¢do do Kjc no
estado plano de deformacdo foram usados dois tipos de espécimes padronizados, o Single
Edge Notched Bend (SENB ou SE(B) na tltima revisdo) e o Compact Tension Specimen
(CT ou C(T) na dltima revisao). Posteriormente os espécimes Arc-shaped Tension, Disc-

shaped Compact e o Arc-shaped Bend foram introduzidos.

5.4.1 Corpo de Prova

Nos anexos da norma ASTM E399 existem a descri¢do e as caracteristicas geométricas de
cinco tipos de espécimes. Esses sdo: compact specimen, single-edge-notched Bend (SE(B))
geometry, arc-shaped specimen, disk specimen e o middle tension (MT) panel. Para cada
um desses espécimes existem trés importantes parametros geométricos: comprimento da

trinca (a), espessura (B) e a largura (W).

54.1.1 Corpo de Tragdo Compacto (Compact Tension Specimen)

Nessa se¢do serd dada especial atencdo a configuragio do corpo de prova Compact Tension
Specimen que serd denotado como CTS. A Fig. (5.2) ilustra as caracteristicas geométricas

do corpo de prova como sdo descritas na norma ASTM E399.
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Figura 5.2. Dimensdes e tolerancias para o CTS.

Além das dimensdes indicadas na Fig. (5.1) o corpo de prova deve atender alguns
requisitos para o ensaio de Kj¢, as dimensdes do corpo de prova devem ser suficientemente
grandes quando comparadas com o tamanho da zona pldastica de tal maneira que quaisquer
efeitos da zona pléstica na andlise de Kj;c possam ser desprezados. Pois, deve ser
assegurado que o espécime frature predominantemente sob condi¢do linear elastica (em
deformacdo plana). As dimensdes mais importantes para os corpos de prova de testes de

K¢ sao:

® O comprimento da trinca, a.
e A espessura do espécime, B.

® E o ligamento remanescente, b =W —a, no qual W ¢ a largura.

Para que o ensaio seja considerado valido € necesséario que a espessura do espécime, B, € 0

comprimento de trinca, a, excedam o valor de ( K, /g“)z, onde g, € a tensdo de escoamento

do material.

Para iniciar a pré-trinca por fadiga a norma sugere trés tipos de entalhes iniciadores de
trinca os quais sao ilustrados na Fig. (5.3). No CTS utilizado neste trabalho foi escolhido o
entalhe do tipo passante direto (straight through) que possui uma terminacdo em “V”. O
comprimento total da pré-trinca somado com o comprimento do entalhe, vide Fig. (5.2),

resultard no tamanho total da trinca, a, que deve estar entre 0,45 ¢ 0,55 de W.
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Figura 5.3. Tipos de entalhe.

5.4.1.2 Orientacdo de laminagao

Em geral, a tenacidade a fratura de um material varia de acordo com a direcdo de
orientacdo dos contornos de grdos, visto que de acordo com a microestrutura pode haver
planos de fraqueza em que o crescimento da trinca seja facilitado. Portanto, é comum
especificar o espécime e a orientacdo da trinca por um par ordenado de simbolos como
ilustrados na Fig. (5.4). A primeira letra designa a direcdo de carregamento em relagdo ao
sentido de laminacdo. A segunda letra designa a direcdo de propagacdo em relacdo ao
sentido de laminagdo. As seis principais direcOes para secoOes retangulares sdo: L-T, L-S,
T-L, T-S, S-L e S-T. Segundo a norma ASTM E399 os resultados de tenacidade obtidos

devem vir juntos com essa notacdo de orientacao de laminacao.
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Figura 5.4. Orientacéo dos corpos de prova em relagdo ao sentido de laminagao.

5.4.1.3 Pré-trinca por fadiga

De forma que a teoria da Mecanica da Fratura seja aplicivel em laboratério é importante
que o espécime possua um entalhe infinitamente agudo. O objetivo da pré-trinca é simular
um plano de trinca ideal com um raio essencialmente nulo para corresponder as
consideragdes assumidas na andlise de K;c. Como a trinca assumida € a mais aguda
possivel, no entalhe usinado deve-se executar uma trinca controlada por meio de
carregamento ciclico. A trinca deve ser propagada por pelo menos um tamanho de 0,05W a
fim de eliminar quaisquer efeitos de geometria ou encruamento do entalhe.

Para garantir que o tamanho da zona plastica durante o ciclo final de fadiga seja menor que
o tamanho da zona pléstica durante o ensaio real de K¢, a parte final do comprimento do
entalhe (2,5% do comprimento total do entalhe usinado mais a trinca por fadiga) deve ser

carregado com um nivel méximo de fator intensidade de tensdo dado por K, _/E desde

max

que ndo exceda 0,00032\/% .

O valor inicial do maximo carregamento por fadiga ou de deslocamento deve ser calculado
a partir das dimensdes do espécime e do entalhe. A sugestdo da norma ASTM E399 é que
esse carregamento seja selecionado de tal maneira que o fator intensidade de tensdes
méaximo na porg¢do inicial do ciclo por fadiga ndo exceda 80% do valor do K¢ estimado
para o material. Valores altos de K resultam em taxas de crescimento de trinca

indesejaveis. Quando o lado da maior trinca alcancar um valor correspondente a 97,5% do
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comprimento de trinca final, o valor mdximo de carregamento deve ser reduzido a um

valor tal que o K,,; ndo exceda 60% do valor estimado de K.

5.4.2 Aparatos Experimentais

O carregamento € transmitido ao corpo de prova através de garras que sdo presas ao
mesmo através de pinos. As garras sdo acopladas a maquina servo-hidraulica MTS 810.
Essas garras sdo descritas na norma ASTM E399 como Tension Testing Clevis. Elas foram
desenvolvidas de tal forma a permitir uma rotagdo do CTS durante o carregamento e para

garantir um bom alinhamento, como ilustrado na Fig. (5.5).

CORPO DE PROVA

Figura 5.5. Alinhamento do conjunto (garra, corpo de prova e pinos).

Um cuidado essencial do ensaio estd associado a precisdo da medida do deslocamento da
abertura da boca da trinca (CMOD - crack mouth open displacement) como uma funcio do
carregamento aplicado e da rigidez do sistema. Esse deslocamento é medido com o clip
gauge que é posicionado no encaixe conhecido como “rabo de andorinha” como ilustrado
na Fig. (5.6), esse encaixe para o clip gauge pode também ser usinado no corpo de prova.
O clipe gauge consiste de quatro strain gauges ligados a um par de vigas em balanco, a
deflexdo das vigas resulta em uma mudanca da voltagem dos strain gauges que variam

linearmente com o deslocamento.
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A medida do deslocamento da boca da trinca € um parametro importante a ser controlado
durante o ensaio, pois este se relaciona com o comprimento da trinca, a. Portanto, para
medir corretamente o valor do comprimento da trinca, a, é necessdrio garantir que os
valores de abertura da boca da trinca, CMOD, e do carregamento sejam medidos com
precisdo. Assim € possivel realizar o ensaio fazendo um controle adequado do crescimento

de trinca.

CLIP GAUGE

S

RABO DE ANDORINHA

Figura 5.6. Representacdo esquemadtica do encaixe do clip gauge no corpo de prova.

A norma ASTM E399 fornece equactes que permite calcular o comprimento da trinca por

meio da abertura da boca da trinca, V,,, onde a relagdo que fornece a posi¢do da trinca é

dada por:

a/W =1,000—4,500U +13,157U° —172,551U° +879,944U* —1514,671U°  (5.1)

Onde,

U= (5.2)
E'BV
1+ L
(52
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Sendo P a carga aplicada, E é o Mdbdulo de Young efetivo (para estado plano de

deformagio E = E/ (1—1/2) . No entanto, a expressdo que fornece o comprimento da trinca

s6 ¢ vilida para valores entre 0,2 <a/W <0,8, sendo que a medida da abertura da boca da

trinca deve ser feita diretamente no encaixe usinado no espécime.

5.4.3 Procedimento Experimental
5431 Polimento do CTS

E recomendado que o corpo de prova seja devidamente polido nas superficies laterais de
propagacdo da trinca afim de que o acompanhamento de seu crescimento seja feito com a
méaxima precisdo (por exemplo, utilizando uma Iuneta) e o CTS esteja isento de

irregularidades superficiais que porventura interfiram na propagacdo da trinca.

5432 Marcagdo do CTS

Durante o crescimento da pré trinca por fadiga € importante que a trinca cresca de maneira
simétrica ao longo do ensaio. Para facilitar o acompanhamento desse crescimento da trinca
é recomenddvel que sejam feitas marcagdes ao longo do eixo de crescimento da trinca no
CTS. As marcacdes dos CTS utilizados foram feitas a cada 2 mm, com um total de 15

marcacdes em cada face para cada corpo de prova.

5433 Parametros para Controle da Carga Aplicada durante a Pré-Trinca por Fadiga

Segundo a norma ASTM E399, durante o ensaio, a razdo de tensdo aplicada deve ficar entre
-1 e +0,1 para um ndmero de ciclos que fica entre 10* e 10° a depender: do tamanho do
espécime, da preparacdo do entalhe e da intensidade da carga aplicada. Como j4 explanado
na se¢do (5.4.1.3), no estdgio terminal de crescimento da pré-trinca, faltando 2,5% para o

tamanho méximo de trinca, a intensidade de tensdo aplicada deve ser tal que o valor de K;

69



ndo exceda 60% do K¢ do material. Essa exigéncia de que o valor de K; permaneca a 60%
do Kj¢ do material requer um controle da tensdo aplicada. Como o valor de K; varia de
acordo com o tamanho da trinca, 2 medida que a pré-trinca vai crescendo a tensdo deve ser

ajustada de tal forma que K; permaneca dentro do valor requerido. Neste trabalho foram
utilizados valores finais de pré-trinca de 20 MPa\lm para a liga de aluminio e de 36

MPaJm para a liga de aco.

5434 Ensaio de Tenacidade a Fratura

Com a pré-trinca por fadiga executada, o ensaio de tenacidade a fratura pode ser realizado.
Os parametros de deslocamento e carregamento devem ser monitorados, onde o valor do
carregamento critico Pq ocorre no momento da fratura. O corpo de prova € carregado a
uma taxa controlada até que ocorra a fratura. A taxa de carregamento para O ensaio

convencional deve ser tal que a taxa de aumento do fator de intensidade de tensdo seja da

ordem de 0,55a 2,75MPa\/E /s.

Ap0s o ensaio devem ser feitas trés medidas de comprimento da trinca, sendo uma medida
no centro da superficie da trinca, outra medida entre o centro da superficie da trinca e a
face posterior do espécime, e por tltimo uma medida entre o centro da superficie e a face
anterior do espécime. Essas medidas servirdo como critério de validag¢do do ensaio, onde a

diferenca entre duas dessas trés medidas ndo deve exceder em 10% de sua média.

Com o valor de Py e do tamanho da trinca definidos, pode-se calcular um valor provisério

de tenacidade a fratura, definido como Ky, que € dado por:

_ PQ
K, = Bﬁf(a/W) (5.3)

Onde o valor de f{a/W) é uma funcdo adimensional de a/W, sendo que essa funcdo pode ser
obtida na forma polinomial para cada um dos cinco tipos de espécime mostrados na norma

E399. Para o caso especifico do CTS esse polindmio € mostrado na equagdo a seguir:
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2+£ 2 3 4
f{i)=—W3{O,886+4,64(i)—13,32(i) +14,72(i) —5,6(ij } (5.4)
w ajé w w w w

w

O valor de Ky € denominado como valor de tenacidade provisdria do material porque este
ainda deve obedecer a alguns requisitos para ser considerado vilido como Kjc. Assim, para
a aceitacdo do valor de Ky como tenacidade do material € necessdrio que as seguintes

condi¢cOes sejam satisfeitas:

a. Relag@o entre o comprimento da trinca a e a largura do espécime W:
0,45<a/W <£0,55 (5.5)
b. Os valores da espessura, B, e do comprimento da trinca, a, devem obedecer a

seguinte relacdo:

K,Y
B,a=2,5| — (5.6)
O-YS
C. E o valor da carga médxima P ndo pode ultrapassar 10% do valor da carga de ruptura
PQZ
P.. <L10F, 6.7

Quando o ensaio preenche todos os requisitos presentes na norma ASTM E399, entdo o
valor de Kp pode ser considerado igual a K;c. No Apéndice B encontram-se todos os
procedimentos necessdrios para realizacdo do ensaio de tenacidade a fratura, esse anexo

tem como intuito servir como guia para trabalhos experimentais em Mecénica da Fratura.

Foram conduzidos 2 ensaios com sucesso utilizando a liga de aluminio. No entanto, o
ensaio realizado para a liga de ago ndo obteve sucesso, essa liga se mostrou
demasiadamente ductil. E por falta de experi€ncia a garra Clevis foi mal dimensionada para

a liga de aco e falhou antes que o ensaio fosse finalizado.
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5.5 ENSAIO DE CRESCIMENTO DE TRINCAS POR FADIGA - ASTM E647

A norma ASTM E647 foi desenvolvida com o intuito de se estabelecer um procedimento
para o ensaio de propagagdo de trincas por fadiga. A partir desse ensaio € possivel obter
parametros importantes tais como: 4K, € a curva da/dN versus AK para o material em
questdo. O crescimento da trinca ocorre por meio de carregamento ciclico, onde os valores

de Kin, Kinax € comprimento da trinca sdo monitorados durante o ensaio.

O tipo de espécime e a garra utilizada no teste sdo os mesmos descritos para o ensaio de
tenacidade a fratura (ASTM E399). Entretanto, para o ensaio de propagacdo de trinca o

corpo de prova deve ter uma espessura entre W/20 e W/4, portanto pode ser utilizado um

espécime de espessura menor de maneira a economizar material. A norma ASTM E647
requer apenas que o comportamento do espécime seja predominantemente eldstico durante
o teste. Antes de se iniciar o teste o espécime deve ser submetido a uma pré-trinca por
fadiga, onde o Ku.ix final durante a pré-trinca ndo deve ser superior ao K4 utilizado no
ensaio em si (no intuito de evitar o efeito de retardo no crescimento da trinca). Pela norma
ASTM E647 o tamanho da pré-trinca por fadiga para o ensaio de propagacdo de trinca deve
ter um valor minimo, que ndo deve ser menor que 0,/B, h, ou 1 mm, o que for maior, onde

B ¢ a espessura do espécime e & € a medida da altura do entalhe do espécime.

O ensaio de propagac¢do € em sua essé€ncia um ensaio de fadiga, pois, basicamente consiste
em aplicar um carregamento ciclico no espécime. A norma ASTM E647 descreve duas

maneiras para conduzir esse ensaio:

1. Teste de Amplitude de Carregamento Constante onde o K é crescente: esse € um
teste adequado para taxas de crescimento de trinca superiores a 10” mmy/ciclo, mas
pode ser de dificil aplicacdo a baixas taxas de crescimento devido a consideragdes
de pré-trinca por fadiga.

2. Teste de K decrescente: nesse caso a amplitude de carregamento decresce durante o
teste para alcangar um gradiente de K negativo. Esse tipo de teste é utilizado
quando se quer obter o valor de 4Ky, onde é definido um valor de K, € a partir
dele o 4K vai diminuindo até o valor desejado. A determinacdo do 4Ky, € feita

utilizando uma regressdo linear do logaritmo de da/dN versus o logaritmo de 4K

usando no minimo cinco pontos entre 10° e 107 mm/ciclo igualmente espagados.
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Para um efetivo controle de 4K ao longo do ensaio para determinag@o de 4K, o gradiente
K normalizado, que € a variacdo fraciondria do K com o aumento do tamanho da trinca, €
necessario para monitorar o comportamento da trinca enquanto o K varia. Esse gradiente é

dado pela seguinte equagdo:

1 dK_, 1 dAK

G —__ . — . mdx . min

da K . da :E da

max min

(5.8)

O monitoramento do valor de G é importante para o teste de K decrescente, pois ciclos
prévios resultam em zonas plasticas maiores, o que pode causar retardo da trinca. O retardo
da trinca ndo é um problema significante para o teste de K crescente, ja que o tamanho da
zona pléstica em um dado ciclo € menor do que no ciclo anterior. O valor algébrico de G
deve ser maior que -0,08 mm’’ no teste de K decrescente, como recomendagdo da norma
ASTM E647. No teste de K decrescente o carregamento deve diminuir até que a taxa de
crescimento de trinca desejada seja alcangada, lembrando que a coleta de dados de da/dN

abaixo de 107 mm/ciclo ndo é proveitosa, pois a taxa de crescimento € considerada

desprezivel.

5.5.1 Critérios de Validacao do Ensaio de Propagacao de Trincas

Durante o ensaio € importante que seja feito um acompanhamento da tendéncia de
crescimento da trinca. A trinca deve ser simétrica em ambas as faces do espécime e nio
deve possuir uma inclinacdo excessiva. Interrup¢des no carregamento ciclico podem ser
feitas para medir visualmente o tamanho da trinca, porém, deve-se tomar cuidado para
evitar que defeitos externos sejam introduzidos na trinca. O tempo de intervalo deve ser
curto (ndo maior do que 10 minutos), caso contrdrio pode haver o depdsito de um filme de

6xido na superficie da trinca.

Devem ser realizadas medidas da face traseira e frontal, onde os tamanhos das faces da

trinca nao devem diferir mais do que 0,25B na operacdo de pré-trinca. Caso a trinca desvie
mais do que ¥20° do plano de simetria a uma distancia de 0,1W ou maior, o ensaio &

considerado invalido de acordo com a norma ASTM E647, conforme ilustra a Fig. (5.7).
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Entalhe usinado

|

Validose B < 10°
Reportar se 10°< 6 < 20°
Invalidose 62 20%paral = 0.1W

Figura 5.7. Limites para inclina¢do do plano da trinca.

5.5.2 Curva da/dN versus AK

A relagdo de da/dN versus AK pode ser considerada de fundamental importancia para
caracterizar um material. Como exemplo, com o conhecimento dessa propriedade é
possivel prever o comportamento do crescimento da trinca a um determinado nimero de

ciclos, ou seja, a vida em fadiga.

Para a obtencdo experimental da curva da/dN foi utilizado o Teste de Amplitude de Forga
Constante, onde a forca é mantida constante durante todo o ensaio enquanto o
comprimento da trinca e o valor de AK aumentam. Foram realizados 4 ensaios para obter a

curva da/dN, sendo 2 para a liga de aco e 2 para a liga de aluminio.

55.21 Liga de Aco ASTM A743 (CA6NM)

O ensaio experimental de propagagdo de trinca é realizado pelo software Fatigue Crack
Growth da MTS, que permite a conducio do ensaio em acordo com a norma ASTM E647.
O procedimento para utilizagdo do software é explicado no Apéndice A desta dissertagdo,

onde sdo explicados alguns pardmetros experimentais como: pré-trinca, forca utilizada,
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freqliéncia de ensaio, razdo de carregamento. Os ensaios experimentais foram realizados

com uma for¢a constante de 23,5 KN a uma razdo de carregamento R igual a 0,1.

5.5.2.2  Ligade Aluminio 7050 T7451

A obtencdo dos resultados de propagacdo de trincas para a Liga de Aluminio 7050 T7451
foi realizada com o mesmo procedimento descrito para a Liga de Aco CA6NM, sendo
necessario mudar alguns pardmetros que caracterizam o material. O Apéndice A deve ser
consultado também para a condugdo do ensaio da liga de aluminio. Os ensaios
experimentais foram realizados com uma forca constante de 7,8 KN a uma razdo de

carregamento R de 0,1.

5.5.3 Ensaio de AK;;,

Foram realizados 2 ensaios para obtencdo de AKy, sendo um para cada material. Foi
utilizado o Teste de K decrescente para condug@o dos ensaios de AK,,. No Apéndice A
encontra-se 0 guia passo a passo para a realizacdo desse tipo de ensaio. Esse € um de
ensaio que leva um tempo considerdvel, pois parte dele acontece a taxas de crescimento de
trinca muito pequenas (da ordem de 107 mm/ciclo). Ao todo, para a realizacio desse ensaio

leva-se algo em torno de 10 milhdes de ciclos.

A norma ASTM E647 afirma que o valor de AKy, deve ser estimado a partir de uma
regressdo linear da curva da/dN versus AK, utilizando no minimo cinco pontos igualmente
espacados entre as taxas de crescimento de 10 e 107 mm/ciclo. Os resultados obtidos nos
ensaios de AKjy foram fornecidos direto pelo software da MTS, sendo que ndo foi

necessdrio fazer essa regressdo linear como determina a norma.

A obtencdo do valor de AKy, para a liga de aluminio seguiu 0 mesmo procedimento
utilizado para a liga de ago, conforme descrito no Apéndice A. No entanto foi necessario
utilizar uma célula de carga de 10KN (para a liga de ago foi utilizada uma célula de carga
de 100KN), visto que para a liga de aluminio a carga correspondente a taxas de

crescimento da ordem de 107 mm/ciclo é extremamente baixa (chegou-se a cargas de
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S500N). Para contornar esse problema de cargas baixas foi necessdrio utilizar um corpo de
prova de espessura maior do que aquele utilizado para a liga de aco, com B = 28mm, dessa
maneira ndo € necessdrio baixar a carga de ensaio a valores abaixo daqueles da capacidade

de leitura da célula de carga.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS

6.1 ASPECTOS GERAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais de tenacidade a fratura, bem
como os resultados experimentais de propagacdo de trinca comparados com os resultados
obtidos no Ansys. Para consolidar os resultados numéricos e experimentais de propagacio

de trincas, esses resultados sdo comparados com resultados encontrados na literatura.

6.1.1 Resultados do Ensaio de Tenacidade a Fratura

Como exposto na se¢do (5.4.3.4) apenas os ensaios de tenacidade para a liga de Aluminio
7050 T7451 foram realizados com sucesso. Dessa maneira, seguem abaixo os resultados

para os dois ensaios realizados bem como sua média.

Tabela. 6.1. Resultados de Tenacidade para a Liga de Aluminio 7050 T7451.

Resultados do Ensaio de Tenacidade a Fratura —

Aluminio 7050 T7451 (L-T)

Ensaio CPO1 38.9 MPam
Ensaio CP02 37.4 MPam
Média 38,1 MPa/m

Nas Figs. (6.1) e (6.2) sao mostradas as fotos dos corpos de prova de aluminio, CPO1 e

CP02, apds serem realizados os ensaios de tenacidade a fratura.
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Figura 6.1. Tenacidade a Fratura - CP01 da liga de aluminio 7050 T7451.

Figura 6.2. Tenacidade a Fratura - CP02 da liga de aluminio 7050 T7451.

6.1.2 Resultados do Ensaio de Propagacio de Trincas para a Liga de Aco CA6NM

Nesta se¢@o estdo dispostos os resultados para os dois ensaios experimentais de propagagao
de trincas realizados para a liga de Aco CA6NM no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos da
UnB. Os resultados de cada ensaio sdo comparados com resultados numéricos, em
conjunto com resultados obtidos pelo Grupo NEMAF da EESC — USP, que gentilmente

nos autorizaram a utiliza-los nesta dissertagao.

Os resultados numéricos foram construidos a partir da metodologia de propagagdo de
trincas no Ansys, proposta no Capitulo 4 desta dissertag@o, juntamente com a constante C e
o expoente m (da equacdo de Paris) obtidos pelo ajuste de curva dos resultados
experimentais realizados na UnB e os resultados obtidos pelo Grupo NEMAF da EESC —
USP. Ou seja, no Ansys foram obtidos apenas os resultados de AK, pois os resultados da

taxa da/dN sao calculados com os valores experimentais de C e m.
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A seguir, sao apresentados os pardmetros experimentais obtidos pelo ajuste das duas

curvas experimentais da UnB e da curva de referéncia fornecida pelo Grupo NEMAF da

EESC-USP, respectivamente:

Tabela. 6.2. Parametros experimentais de crescimento de trinca para o Aco CA6NM.

Espécime C m

CP01-UnB 221E-9 3,08
CP02-UnB 1,04E-9 3,18
Média - UnB 1,65E-9 3,13
EESC-USP 1,01E-8 277

Da Tabela (6.2) foram utilizadas as constantes da equacdo de Paris necessarias para montar

as curvas numéricas, para os ensaios experimentais, designados como CP0O1 e CP02, e para

montar a curva designada como Ansys — EESC USP. Esta curva tem como intuito servir de

comparagdo para os resultados dos dois ensaios experimentais. A Fig. (6.3) ilustra os

resultados experimentais dos CPO1 e CP02 separadamente com seus respectivos resultados

100
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0.001 — 0.001 — A
2 1 5 1
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0.0001 — & 0.0001 —
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1%
16:005 ] 16:005 ]
10 100 10
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Figura 6.3. Curva da/dN versus AK para o0 Aco CA6NM do (a) CP 01 e (b) CP 02 comparando os
dados experimentais (UnB) e numéricos.
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Com base nos resultados apresentados na Fig. (6.4) pode-se realizar os seguintes
comentdrios. Para o CPO1 (primeiro ensaio realizado com o ago CA6NM) o resultado
experimental ficou bem préximo ao resultado do Grupo NEMAF EESC - USP. J4 o
resultado numérico ndo conseguiu captar bem a parte inicial do crescimento da trinca, o
ponto inicial da curva numérica estd bem abaixo do ponto inicial da curva experimental.
Porém, da parte final da curva até a parte inicial da curva experimental, o resultado

numérico se mostrou bastante satisfatorio.

Para o CP02 (segundo ensaio realizado com o aco CA6NM) o resultado experimental nao
ficou tdo proximo ao resultado da EESC — USP. O resultado numérico mais uma vez ndo
conseguiu captar bem a parte inicial do crescimento da trinca, e dessa vez a curva numérica
ndo ficou sobreposta na curva experimental como havia ficado para o CPO1. Na Fig. (6.4) a
seguir € possivel visualizar os resultados experimentais e numéricos conjuntamente, bem

como compard-los com a curva da EESC — USP.

0.01 —
B X Experimental CP01
O Experimental CP02
i < Ansys CP0O1
A Ansys CP02
0.001 — b Ansys - EESC USP A
= i
= ]
S 1
\§ 1
\S, 1
g
<
0.0001 —
1 oL
1E-005 ‘ ]
10 100

AK (MPa*m'?)

Figura 6.4. Curva da/dN versus AK para o0 Aco CA6NM, comparando os dados experimentais
(UnB e EESC-USP) e numéricos.
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A diferenca observada entre os resultados experimentais no grafico da Fig. (6.4) aceitavel,
tendo em vista que a liga de aco utilizada € fundida e ndo se tratam de materiais de mesmo
lote (quando comparados os resultados da UnB e da EESC — USP). Dessa maneira, os
resultados experimentais e numéricos obtidos configuram-se deveras satisfatérios e
caracterizam de maneira adequada o comportamento do material analisado. Na Fig. (6.5) a

seguir estdo as fotos dos ensaios realizados do CP01 e CPO2 para a liga de aco.

(@) (b)

Figura 6.5. Ensaios experimentais de propagacdo de trinca do (a) CPO1 e (b) CP02 para a liga de
aco CAGNM.

6.1.2.1 Relacdo do comprimento da trinca com o K; para o Aco CA6NM

A curva a seguir, Fig. (6.6), ilustra a relacdo do comprimento da trinca com o K; para os
CP01 e CP0O2 comparados ao resultado numérico. Pode-se perceber na curva que o CP02
comeca a captar o valor de K; um pouco antes do CPO1, isso pode explicar o fato de na

curva da/dN versus AK o CPO2 comegar abaixo da faixa de 10 mm/ciclo.

Nesse caso o resultado numérico capturou razoavelmente bem o crescimento da trinca
junto com o K;. Ndo hi distin¢do do resultado numérico para o CPO1 e CP02, ja que essa

distincdo € feita apenas para obter os valores das constantes C e m da curva de Paris.
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Figura 6.6. Curva de a versus K; para o Aco CA6NM.

A Fig. (6.7) ilustra os pontos a partir do qual ocorreu a propagacado instdvel das trincas nos
CP0O1 e CPO2 para a liga de aco. Percebe-se que o ponto de inicio da trinca ocorreu
praticamente no mesmo lugar para os dois casos, sendo que para o CP02 optou-se nao
quebré-lo por completo ao final do ensaio. Essa semelhanca da forma que ocorreu a fratura
pode ser observada também no grafico da Fig. (6.6) onde as curvas para o CPO1 e CP02

ficaram praticamente sobrepostas uma a outra.
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Inicio da propagacdo instivel da trinca

Figura 6.7. Visualizagdo dos CPO1 e CP02 apds o ensaio de propagacio de trinca para a liga de aco
CA6NM.

6.1.2.2  Resultado do AKy;, para a liga de Aco CAGNM

Conforme apresentado na se¢do (5.5.3) a realizag¢@o do ensaio de AKy, para a liga de aco foi
bem conduzida e o resultado obtido foi satisfatério. A Fig. (6.8) ilustra o gréafico obtido

apos a realizacdo do ensaio, e o resultado fornecido pelo software da MTS foi de

AK, =4,12MPa~/m .

Na Fig. (6.9) é apresentada a curva da/dN versus AK experimental completa para o ago

CAG6NM. Essa curva mostra a composicio dos resultados obtidos para os CPO1, CP02 e
para o ensaio de AKy. A regido entre 20 e 30 MPaJm ficou sem nenhum dado
experimental porque o AK inicial para o ensaio de propagacdo de trincas foi de 30 MPaJm

e 0 AK inicial para o ensaio de AK;;, foi de 20 MPam .
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Figura 6.8. Curva da/dN versus AK para obteng¢do do AK,;, do Aco CA6NM.
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Figura 6.9. Curva da/dN versus AK experimental completa para o Aco CA6NM.
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6.1.3 Resultados do Ensaio de Propagacao de Trincas para a Liga de Aluminio 7050
T7451

Nesta secdo estdo dispostos os resultados para os dois ensaios experimentais de propagacio
de trincas realizados para a liga de Aluminio 7050 T7451 no Laboratério de Ensaios
Mecanicos da UnB. Os resultados obtidos sdo comparados com os resultados apresentados
por Schubbe (2009). Como nesse trabalho (Schubbe, 2009) ndo foram fornecidos os
valores dos coeficientes C e m da curva de Paris, mas apenas a curva em si, foi feita uma
estimativa das coordenadas X e Y da posicdo de alguns pontos da curva. Os resultados que
foram extraidos por Schubbe e utilizados nesta dissertacdo foram obtidos para o mesmo
material (Aluminio 7050 T7451) e a mesma razdo de carregamento R de 0,1. Embora seja
uma estimativa grosseira, essa comparacgdo serve para verificar a consisténcia dos

resultados experimentais e numéricos obtidos nesta dissertacao.

Tabela. 6.3. Parametros experimentais de crescimento de trinca para o Aluminio 7050 T7451.

Espécime C m

CP01-UnB 4,06E-9 399
CP02-UnB 735E-8 3,09
Média 387E-8 3,54

A Tabela (6.3) fornece os pardmetros da curva de Paris obtidos da curva experimental para
os CPO1 e CP02 de aluminio, bem como a média desses dois resultados. Esses pardmetros
foram utilizados para obteng@o das curvas que representam os resultados numéricos que

estao dispostos nos gréfico da Fig. (6.10) e (6.11).

Optou-se por representar os resultados do CP0O1 e CP02 de forma separa na Fig. (6.10) para
facilitar a visualizacdo do comportamento de cada ensaio experimental e seu respectivo
resultado numérico. Na Fig. (6.11) sdo apresentados esses resultados mostrados na Fig.

(6.10) juntamente com o resultado encontrado na literatura (Schubbe, 2009).
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Figura 6.10. Curva da/dN versus AK para o Aluminio 7050 T7451 do (a) CP 01 e (b) CP 02
comparando os dados experimentais (UnB) e numéricos.
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Figura 6.11. Curva da/dN versus AK para o Aluminio 7050 T7451, comparando os dados
experimentais (UnB e Schubbe) e numéricos.
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Da Fig. (6.11) pode-se observar que os resultados numéricos seguiram a tendéncia dos
respectivos resultados experimentais. A parte inicial do ensaio experimental do CPO1 ficou
com alguns pontos descolados do resto da curva. Essa parte inicial difere
significativamente da parte inicial da curva numérica, que, no entanto, conseguiu captar

bem a parte central da curva do CPO1.

A curva experimental do CP0O2 ficou bem préxima a sua curva numérica, tanto na parte
inicial quanto em sua parte final onde ocorre a fratura. Nesse caso o ensaio experimental
teve o seu comportamento bem aproximado pela simulagdo numérica, mostrando que os

resultados obtidos foram satisfatérios ao escopo desta dissertagao.

A curva que denota os resultados de Schubbe (2009) serviu como parametro de validagio
da consisténcia dos resultados obtidos experimentalmente e numericamente. E o fato dos
resultados da literatura estarem dentro das curvas experimentais e numéricas fortalece a

confianca de que a obtencdo desses resultados foi muito bem conduzida.

Figura 6.13. Propagacdo de trinca do CP02 para a liga de aluminio 7050 T7451.
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6.1.3.1 Relagdo do comprimento da trinca com o K; para o Aluminio 7050 T7451

A curva da Fig. (6.14) a seguir ilustra a relacdo do comprimento da trinca com o K;para o
Aluminio 7050 T7451 nos resultados experimentais para o CPO1 e CP02. O resultado do
CP02 ficou muito préximo ao resultado numérico, razao esta da curva CP02 ter ficado tio

préxima da curva numérica no gréfico de da/dN versus AK.

60 —
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JAN Ansys A\
| A
40 — A
S A
&
Q. 30 —
s A
N y AA
20 — NS
RAA
- A AAAA
10 =% AAAA
0 | | |
0.01 0.02 0.03 0.04
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Figura 6.14. Curva de a versus K; para o Aluminio 7050 T7451.

A curva do CP0O1 ndo seguiu a mesma tendéncia do CP02, seu valor final de K, foi bem
inferior ao valor do CP02. Como o CPO1 foi o primeiro ensaio realizado para a liga de
aluminio, ndo foram tomados os devidos cuidados para um melhor controle do ensaio. A
razdo para o CPO2 fraturar depois do CPO1 é que na parte final do ensaio foi feita uma

reduc@o do seu carregamento, justamente para a trinca ndo se propagar de maneira instavel.

A Fig. (6.15) ilustra a regido a partir de onde houve a propagacdo instavel da trinca. Para o

CPO2 houve uma postergacdo do momento de propagagdo instdvel devido a uma
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diminui¢do no carregamento aplicado. Essa diminuicdo do carregamento ocorreu no
momento em que a trinca se aproximava do ponto onde teve a propagagdo instdvel para o
CPO1.

Inicio da propagacdo instivel da trinca

Figura 6.15. Visualizacdo dos CP0O1 e CP02 de Aluminio 7050 T7451.

6.1.3.2 Resultado do AK);, para a liga de Aluminio 7050 T7451

O valor obtido para o limiar de propagacdo de trincas por fadiga AKj, para a liga de

aluminio ficou em 2,45 MPa~/m , conforme ilustra a tendéncia da curva da Fig. (6.16).

Na Fig. (6.17) € apresentada a curva da/dN versus AK experimental completa para o
aluminio 7050 T7451. Essa curva mostra a composicio dos resultados obtidos para os
CPO1, CPO2 e para o ensaio de AK;;,. Os valores iniciais de AK para o ensaio de propagacdo
de trincas e o valor inicial de AK para o ensaio de AKy, foram os mesmos (5 MPa~/m ). Por
essa razdo a curva experimental do aluminio ndo apresentou uma regido “vazia” como

apresentou a curva experimental do ago.
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Figura 6.16. Curva da/dN versus AK para obtencdo do AK, do Aluminio 7050 T7451.

0.01 —
E a
#
0.001 — Py
0.0001 —|
< ]
S :
o —
§ 1E-005 —
% = X x A Experimental CPO1
S 7 Experimental CP02
18006 — X Experimental Kth
] £
] Do
1E-007 — %
7 %
1E-008 [ T T T T T
1 10 100
AK (MPa*m'2)

Figura 6.17. Curva da/dN versus AK experimental completa para o Aluminio 7050 T7451.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

Os ensaios experimentais de propaga¢do de trincas por fadiga mostraram que a liga de ago
CAO6NM possui uma ductilidade bastante elevada em relagdo a liga de aluminio 7050
T7451, a tenacidade a fratura média da liga de aluminio ficou em 38,1 MPCI\/% € para o
aco foi ndo foi possivel realizar o ensaio com sucesso, no entanto sabe-se que o valor da
tenacidade a fratura do aco € bastante elevado. Por esta razdo a liga de ago sofreu menos
influéncia de alguns parimetros experimentais (ex. desalinhamento da garra), resultando
em um crescimento de trinca praticamente ortogonal em relacio ao sentido de
carregamento. Os parametros da equacio de Paris obtidos experimentalmente para a liga
de aluminio foram C = 3,87E-8 e m = 3,54; e para a liga de aco foram C = 1,60E-9 e m =
3,13.

As simulagdes numéricas de propagacdo de trincas no Ansys se mostraram satisfatorias
para ambos os materiais, tal fato pode ser confirmado por meio da comparacio dos ensaios
experimentais de propagacdo de trincas e por resultados obtidos na literatura. O sucesso na
realizacdo desse tipo de ensaio experimental resultou no estabelecimento de uma
metodologia de ensaios, no ambito da Mecénica da Fratura, para o Laboratério de Ensaios

Mecanicos da UnB.

Em relacio ao comportamento dos materiais, pode-se perceber que a liga de ago
apresentou um comportamento mais estdvel durante os experimentos quando comparada
com a liga de aluminio. Embora em ambas os materiais a trinca tenha se propagado dentro
da faixa de validade do ensaio, a liga de aco se propagou praticamente em linha reta,
enquanto a liga de aluminio sofreu algumas pequenas varia¢des de inclinagdo durante sua
propagacdo. Esse comportamento estdvel do aco pode ser visto também nos grificos da/dN
versus AK e de comprimento de trinca versus K;, que foram bem parecidos para os CP01 e
CP02, enquanto que essa “‘semelhanca” entre os resultados ndo ficou tdo clara para os

ensaios do aluminio.
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CAPITULO 8

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

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

algumas dessas possibilidades:

e Realizar ensaios experimentais de propagacdo de trincas para razdes de
carregamento R com diversos valores (0,1, 0,3, 0,5, -1) e verificar os resultados
utilizando o cédigo numérico do Ansys.

e Realizar um estudo numérico-experimental para medicdo da deformacdo da face
traseira (back face strain) no CTS para estabelecer uma metodologia de medi¢éo do
tamanho de trinca.

e Realizar um estudo numérico-experimental da bifurcacdo de trincas.

e Utilizar outras técnicas experimentais (ex. Integral J) para validar a tenacidade a

fratura da liga de Agco CA6NM.
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APENDICE A - PROCEDIMENTO PASSO A PASSO PARA O
ENSAIO DE PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA

Este anexo tem o objetivo de servir como um guia passo a passo para o ensaio de
propagacdo de trincas por fadiga regido pela norma ASTM E647. O software utilizado € o
Standard Fatigue Crack Growth Template da MTS, com o niimero de registro KRW 93472
da versdo 2002B.

O ensaio de propagacgdo de trincas poder servir para os seguintes propdsitos:

e Determinar a influéncia que o crescimento de trinca por fadiga tem na vida de
componentes submetidos a carregamentos ciclicos.

e Determinar um critério de selecdo de materiais e requisitos de inspecdo para
aplicagdes de tolerancia ao dano.

e Determinar em termos quantitativos os seguintes efeitos individuais e combinados
no crescimento da trinca: tipo de fabricacdo, condi¢cdes do ambiente, varidveis de
carregamento e caracteristicas metaldrgicas.

OBS: Caso a garra Clevis ndo esteja colocada na MTS e seja necessdrio trocar pela garra
hidréulica, no Anexo C encontra-se um procedimento para fazer essa troca de garras.

Para este ensaio de propagacdo de trincas foram utilizadas as seguintes medidas de
configuragdo do CTS:

~—a

pe———W + 0.005W ——=1

P 1.25W 1 0.010W ———

°1
l W =50mm

H O ] a =10mm
\QJ oarsw ﬁ:,ﬁ "

Ll +0.005W l a=11,5mm
A B D=t4mm
1/ =°-‘i°‘~‘w _— B=12,5mm
ﬂ“ B L_

Figura A.1. Dimensdes do CTS de propagacio de trincas.



Ensaio de Propagacao de Trincas

(i) Acessar o Station Manager na érea de trabalho;

ation

Manager,

Figura A.2. fcone do Station Manager.

(i) Em Open Station, selecionar Teste03Ago.cfg (ou qualquer outro que esteja

funcionando) e em Parameter Sets selecionar default. Em seguida, abrir a configuragdo

clicando em Open;

| Station Manager = No Station Loaded >
File:

Display  Applications  Tools  Help

Open Station

Laok i I 125 config

@ es

File name: ITesteD?Ago.clg Open I
Files of type: IEonhgurat\on Files [.cfg) LI Cancel |

Parameter Sets:

Intedock Chain
@ Interlock 1
teste_tracao

ﬁ;ii]od[e‘a - Odonta - paltos ¥ Enable Remate Station Control

Figura A.3. Janela inicial do Station Manager.

(i) Em Aplications, clicar em MTS Fatigue Crack Growth Testware;
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= Station Manager, < Teste03Ago.cfg: default >

me = Basic TestWware
MTS BJ Operator | 7

MT3 Compliance Crack Monitor

Station Controls

Y MTS Fatigue ate
i Chai  MT5 Fracture Toughness TestWare = Q '_/\_,G o2 _.; =1

MultiPurpose TestWare
MultiPurpose TestWware (Edit Onb) Function Generator

ﬂ Command Type: ,ﬁ | |_|_ ’?

o Master Span

T e S R T R ]

e | |
0.01 100 00

A7 T T 7 A T a4 5

0.000 10.000 ation Limits

2500tz ]

S e e e e
0.0000 fo0.00 ||| | Interlock 1 Reset
Wave Shape: Compensator Program 1 Reset/Overnide

[Sine ~JE] [ane =]
HPS 1: ’:JJ
HSM 1 ,:JJ
o

All:

Figura A.4. Atalho para o MTS Fatigue Crack Growth Testware.

(iv) Em MTS Fatigue Crack Growth Testware, clicar em Define Specimen;

B uTs Fatigue Crack Growth TestWare Q@l@

File Preferences Help

Application Status

Define Test
Execute
Analyze

Figura A.5. Janela inicial do MTS Fatigue Crack Growth Testware.

(v) Em Choose a Batch to Edit, selecionar Fatigue Crack Growth em Template ¢
selecionar new batch em Batch; O modo Fatigue Crack Growth faz o controle do

crescimento da trinca por meio do Clip Gauge colocado no corpo de prova.

100



r_'] MTS Fatigue Crack Growth TestWare

File Preferences Help

Application Status

Diefine Specimen

Execute

Analyze

i

!
Diefine Test I
!
!

Template

IFatigue Crack Growth

Cancel |

Choose a Batch to Edit

Batch

Figura A.6. Escolha do tipo de Template do MTS FCGT.

(vi) Selecionar o tipo de corpo de prova em Specimen Geometry;

B u1s Fatigue Crack Growth TestWare : <Batch Edit>

Batch Specimen Coefficients  Help

2, = Motch Length
a = Crack Length
W ="Width

Bp = Met Thickness
B =Thickness
h = Motch Height

Template: Fatigue Crack Growth ICnrinzres
Batch teste
Comments |
Specimen Geometry IFFE[T] ;I el ) 0 |mm ae
i~ Coefficient Files - A it lizt Langir (20
i ) 2 EHE] 0 Jrm E
STOIECS DC(T) =) itz (2] |—g T ~
K Callbration mﬂ }Pm 3
— Specimen Information el 0 Jmen Z
Mame I = = [zt ful el [ 0 [NAm©2 vI
Specimen Status Undefined FERETT % [z =
i U irrettes T =risil= Sa=niein 2
FFC(T) Specimen = g | e
[Pz Fiaiin 0 |unitless vi
(el Pl i eaieir)
hl @ [l bl () [ 0 [m -
‘ ‘ i
Lﬁ@-a.;- B 1y
a3 —| — B
W

Figura A.7. Definicédo do tipo de geometria do espécime.

(vii) Clicar em Specimen — Add para adicionar um corpo de prova ao ensaio;
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B uTS Fatigue Crack Growth TestWare : <Batch Edit >
Coefficients  Help

Fatigue Ciack Growth
Batch teste
Commei

—

Specimen Geometry [em =
Coeficient Files C A o
Campliance Ceiziish PA0M0NLLC(TLCPL ,—_l
K Calibration Chsiish PAOONLLCIT LKL
Specimen Information :|
Mame
Specimen Status Undefined —— [ o
LLC(T) Specimen ]
—————
N ()

- 0w
&

-3y [+=Bniw
a—- f—B—|
W ———|

a,= Motch Length Bni = Met Thickness
a = Crack Length B = Thickness
W = width h = Notch Height

Figura A.8. Atalho para adicionar o espécime ao MTS FCGT.

(viii) Em Coefficients — Compliance — Edit, alterar os valores das constantes C0, C1, C2,
C3,C4 e (5.

B uTs Fatigue Crack Growth TestWare : =Batch Edit>
Batch  Specimen
Template, h Comments
Batch: Sava
Comments Save As.. R
Specimen Geometry ‘ J Wwidth (W) a |mm -
Coefficient Files Moteh Length [a0) 0 |mm -
Compliance C:iheiish 7I040NFFCIT).CPL Thickness (€] ’70 o =
K Calibration C:Msiish 7I040NFFCTLKCL
Specimen Information ME I REES R 0 jmm b
Name ’h Elastic Modulus [E] 0 |Nimmz -
Specimen Status Defined Vield Shiength ] ,m
. Ultimate: Tensile Strength &
FFC(T) Specimen g 0 [wmtz ]
Paisson's Ratio 0 [unitless =
Crack Plane Drientation
hl @ Motsh Height (h] 0 |mm &2
‘ ‘ |
== J-Bn-w]
a—» — B |
W ——
@y = Motch Length B = Met Thickness
a = Crack Length B = Thickness
W= Width h = Motch Height

Figura A.9. Atalho para edi¢do dos coeficientes do Compliance.
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B TS Fatigue Crack

Batch

owth TestWare : <Batch Edit>

Template: Fatigue Crack Growth
iy Edit Compliance Coefficients
Comments oo i—1
: ol
Specimen Ges =
-~ Cosfficient Fi | 13157
Compliance (] q7255 CPL
K. Calibratiol CL
[ 479,944
—Specimen Inl
e S AE4ET T El
Specimen 0K I Cancel l
FFC(T) Specimen
" O
‘ |
L_\*ao«a- |+-E -
a— f— B |
Wy ————

a, = MNotch Length
a = Crack Length
WY = ridth

Ep = Met Thickness
B = Thickness
h = Motch Height

Comments

Width [W]

MNatch Length [a0]
Thickness [B]

Net Thickness [Bn)
Elastic Modulus [E]
Yield Strength

Ultimate Tensile Shiength
Puaisson's Ratio

Crack Plane Orientation

Notch Haight ()

mm <
T =
[ 0 [m <
I—U mm =

iN./‘mm"Z 52
INa‘mm"Z -
iN!mm“Z =

0 Iunilless -
0 Jmm -

Figura A.10. Janela de edi¢@o das constantes do Compliance.

Os valores de Compliance sdao obtidos por meio da tabela fornecida pelo Professor

Cassius da EESC-USP. Esses valores sdo dependentes de W e da distiancia entre o

centro do furo e a face de montagem do clip gauge, Xr.

Inserit  Layout daPagina  Férmulas

Dados

)2 -0 -|faw] = e S izt i B 9] % | &= & zr A7
comr | P s (B Tar] M (W e e e
AreadeT... = Fonte Alinhamento Nimero Estilo Células. Edicio
[ Ms -G 5]
Al B G D E F G H I J K L M N 0 =i
1 ==
2
2 X
4 Dados de Saida
: N 25| ]
6 N A 5000 | mm |
7 v, Vol v =
8 acol =
= =
10 XJW | 02500
11 i C, 1,0013
12 c, -4,6766
13 c, 18,6525
14 Lo C, | 2406973
15 C., | 12443424
Weas, Loca
16 o o < e S 3 a 3 C; |-2222.1868
17 C(T) Specimen
18 Vi 045 1.0012 4165 22087 a0t 7082 -ast32
v e Tooto oeos To.400 o fo14s oras o
19 v, -0.1576 1.0008 -4.4473 15.400 -180.55 870.92 14113 N&o Editaveis
0| W o Vo002 oot 26 “i6604 s ~o%068
21 a=aW= Gy + Cyux + Coti” + Catr” + Ctix” + Geun®
22 B |
= w=1|Z2[ +1
W 4> M| Ornetagio Dados Gerais & Caleulos | do Complian (7] 0| m

Pronto |

Figura A.11. Tabela com os valores de Compliance.
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(ix) Preencher os valores das dimensdes do corpo de prova e os valores das propriedades

do material;

OBS: ao final de cada procedimento deve-se salva-lo.

B us Fatigue Crack Growth TestWare : <Batch Edit >

Batch Specimen Coefficients Help

Template: Fatique Crack Growth Comments
Batch: Teste 01
Comments
Specinen Geamely Frem . o] | 50 [mm -
Coefficient Files Match Length [s0] ’7.“] = =
Compliance C:hbsiish 79040MFFC(T).CPL Thickness B) ’—125 — -
K Calitvation C:tsiish TO040MFFC(TLKCL
Specimen Infomation i 125 fmm =
Name leste = Elastic Modulus (E] 71 [GPa =
Specimen Status Defined ield Strenath T =
by Ultimate Tensile Strength =
FFC(T) Specimen 2 52 fijHPa
Paisson's Ratio 033 |unitless =
Crack Plane Orientation [ ——
hl @ Motch Height [h] 156 [mm =
‘ ‘ |
[ [+EBn-
I"* a—»- —B
W ——|
3y = Motch Length Bp = Met Thickness
a = Crack Length B = Thickness
M = idth h= Motch Height

Figura A.12. Defini¢ao dos valores da geometria do espécime.

(x) Em MTS Fatigue Crack Growth Testware, clicar em Define Test; Em seguida abrira

uma janela, que € Choose a Procedure for Define, selecionar Fatigue Crack Growth em

Template e em Procedure selecionar o procedimento desejado;

Application Status

Define Specimen ‘ Editing batch: in template: Fatigue Crack Growth
Define Test ‘
Ewoie | |
finalyze ‘

Choose a Procedure for Define

Template Procedure

[Fat o Grah =l -

Cancel

Figura A.13. Janela do Procedure do MTS FCGT.
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(xi) Em Definition — Precrack sio definidos os pardmetros para realizar a pré-trinca por

fadiga;

Para a defini¢cdo do parametro Final Kmax € necessario ter algum conhecimento a
cerca do material que serd ensaiado, pois este valor (de acordo com a norma ASTM
E399) deve ser 60% do valor de KIC. Esse valor para o Aluminio 7050 T7451 era
conhecido, mas para o A¢o CA6NM nido era, entdo foi estimado um valor de

acordo com o conhecimento da curva da/dN versus AK para este material.

v" Aluminio 7050: o valor de K;c desse material é de 34MPa\/% , portanto foi

utilizado um Final Kmax de 20MPa\/m que corresponde a 60% do valor de
Kic.
v" Ag¢o CA6NM: com o desconhecimento do valor de K¢, foi utilizado o valor de

K onde se inicia a regido II da curva da/dN versus AK para este material (nesse
caso a curva era conhecida). O valor de Final Kmax foi de 30MPar/m que

acabou sendo bem conservativo, acarretando um maior tempo de ensaio para o

crescimento de pré-trinca por fadiga.

A razdo de carregamento R, Load Ratio R, ¢é uma varidvel do ensaio, sendo que

para os ensaios realizados nessa dissertacdao o R foi de 0,1.
O valor da freqiiéncia, Test Frequency, de ensaio foi de 25 Hertz.

O valor do tamanho final da trinca, Final Crack Length  é definido por norma
(ASTM E647) e deve ser o maior valor entre 0,1B, h, ou 1,0 mm. No presente caso o
maior valor € de 4, que deve ser somado ao valor inicial do entalhe a para compor o

valor de Final Crack Length que foi de 11,5 mm.

Os outros parametros podem ser mantidos como mostra na figura a seguir:
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FZ| MTS Fatigue Crack Growth TestWare : <Definition> Q@@

Procedure  Help

Template : Fatigue Crack Growth
Procedure (]

General Infomation  Prectack | Exeoulion | Dats Storage | Test Temination

Final Kmax | B [MPam'05 =l
Load Ratio, R [min/mas] [ 01 |unitless j
Test Frequency [ 25 |Hz j
Final Crack Length [ 11.5 |mm j

[ Cycle Limited

E——
Crack Length Maonitoring ‘Enmphange j
Upper LSF datarange [ ErES =l
Lower LSF data range [ 10 |/ j
Periodic |nspections -

[ Automnatic Inspection Hold

—

Figura A.14. Definicdo dos parametros da pré-trinca no Procedure.

(xii) Em Definition — Execution, o Test Method define o tipo de ensaio a ser realizado,

onde foi utilizado o Constant Load Amplitude para o ensaio normal de propagacdo de

trincas para obter a curva da/dN versus AK; e o Delta-K Control foi utilizado para o ensaio

de AKth.

No ensaio Constant Load Amplitude a for¢a é mantida constante e o valor de AK
aumenta a medida que a trinca se propaga. O valor do carregamento Endlevel 2 é

definido a partir do valor da razdo de carregamento R. O valor de Endlevel 1 é a

. F, AK -B
carga maxima, Py, dadapor: P =—2— onde P, = —\/W Esse valor de

" (1-R) © flaw)
AK é o valor onde se inicia a regido Il na curva da/dN versus AK.

v' Para o Aluminio 7050 foi utilizado um P,; de 7,8 KN com um AK de
10MPaJm .

v' Para o Ago CA6NM foi utilizado um P,; de 23,5 KN com um AK de
30MPam .
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FZ| MTS Fatigue Crack Growth TestWare : <Definition>

Procedure  Help

Template : Fatigue Crack Growth
Procedure : e

General Inlormatmnl Precrack Execution | Dats Storagel Test Terminalion]
Test Method

Load Ratio, R [mindmax] ‘

01 |unitless ~|

Endevel 1 ‘ 758 [ =
Endevel 2 0.784 kN

[ | |

Test Frequency ‘ = [n: =

Waveshape [ine Bl

Crack Length Manitaring [compliance Bl

[ Automatic Inspection Hold

—

Figura A.15. Defini¢do dos parAmetros de ensaio p/ Constant Load Amplitude.

No ensaio de Delta-K Control é escolhido um valor superior de AK, Endlevel 1, e
um valor inferior, Endlevel 2, que depende da razdo R. Esse valor superior de AK
vai decrescendo até o valor inferior por meio do Gradiente C, Normalized K
Gradient (C), o qual a norma ASTM E647 exige que seja maior que 0,08 mm”.

Trate-se de um tipo de ensaio bastante demorado, podendo levar até alguns dias

para ser realizado.

v" Para o Aluminio 7050 foi escolhido um valor de Endlevel 1 de 12MPa\/Z.
v Para o Aco CA6NM foi escolhido um valor de Endlevel 1 de 20MPa~/m .
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B| MTS Fatigue Crack Growth TestWare : =Definition>

Procedure  Help

Template : Fatigue Crack Growth

Procedure : 8

General Infarmation ] Precrack  Ewecution | Data Storage ] Test Terminatian

Test Method

Load Ratio. B [riti/mas]
Endlevel 1

Endlevel 2

Mormmalized K Gradient [C]
Test Frequency
wiaveshape

Crack Length Monitaring

| Deltark Control ~|
[ 01 |unitess ~|
| 10 |MPam 05 ~|
0 kN/mm™1.5

[ 00787402 [1/mm ~|
[ 25 |Hz ~|
|Sine ~|
| compliance ~|

™ Automatic Inspection Hold

Figura A.16. Defini¢do dos parAmetros de ensaio para Delta-K Control.
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(xiii) Em Definition — Data Storage, selecionar Crack length update interval — 0,05mm,

Crack Length Data — Compliance, Upper LSF data range — 90%, Lower LSF data
range — 10%;

| MTS Fatigue Crack Growth TestWare : <Definition>

Procedure  Help

Template : Fatigue Crack Growth
Procedurs : e

General Information | Precrack | Execution DatasmfagelTestTermination

Crack length update interval | 005 |mm j

Cycle Save Data -

[~ Save data on cpcle interval

Cycle interval 100000

Crack Length Data -

[ ManualAisual
[~ Esternal

v Compliance

Upper LSF data range | W [z =l
Lower LSF data range | 10 |°/, j
Timed and Closure Data -

[~ Display Closure Infarmation

[ Stare Timed Data
Ewent Log Data -

v Event logging
Ewvent Log Filename [elog. bt
P Range Min Percent of FS Range | 05 |z j

Figura A.17. Janela de Data Storage.
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(xiv) Em Test Termination, selecionar Crack Length Limited ¢ em Final Crack Length

inserir um valor acima do tamanho de trinca critico, nesse caso foi utilizado 40 mm;

FZ| MTS Fatigue Crack Growth TestWare : <Definition>

Procedure  Help

Template : Fatigue Crack Growth
Procedure : e

General Information | Precrack | Execution | Data Storage  Test Termination
Crack Length Criteria -

v Crack Length Limited
Final Crack Length |

40 |mm j

Growth R ate Criteria --

[ Crack Growth R ate Limit

|

I™ Cycle Limited

|
Measurement T olerance Criteria -

I” Crack Length Talerance

I™ Hydraulic Shutdawn at T ermination

Figura A.18. Janela de Test Termination.

(xv) No Station Manager — Detectors, habilitar os Interlocks. Obs: em Axial Load, inserir

uma forca um pouco maior que P, para ndo ocorrer o travamento da MTS antes do
momento apropriado;
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Detectors = TesteO3Apo.cfg =

)

Limit Detectors | Error Detectors |

List:

Upper Limit Upper Action Lower Limit Lower Action

Ch 1 Deslocarnento: | _ Interock || _ Interlock -
Ch 1 Forca: | _ Interlock - | _ Intedlock -
Ch 1 Extensometro: | _ Intetock - _ Interlock -

Figura A.19. Defini¢ao dos Interlocks.

(xvi) Voltando para o MTS Fatigue Crack Growth, clicar em Execute e selecionar

Template, Procedure, Batch e Specimen de acordo com o que foi criado;

! ] MTS Fatigue Crack Growth TestWare E |[=1|

Application Status

Define Speciman | Editing batch: in template: Fatigue Crack Growth
Define Test | Defining & in template: Fatigue Crack Growth

Execute |

Analyze |

Choose a Procedure and Specimen to Execute

Template Procedure
|Fatigue Crack Growth j |e j
Batch Specimen

teste

Figura A.20. Janela inicial do Execute no MTS FCGT.
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(xvii) Antes de iniciar o procedimento da pré-trinca por fadiga deve ser feita a checagem

de leitura do tamanho da trinca. Isso deve ser feito em Actions — Crack Length Check;

K3 mT1s Fatigue Crack Growth <Execution> =TesteO3Ago.cfg =

File Test BOdSI=8 Parameters Display EwventLog Preferences Help

Templater  PYD r K}
e

Procedure

Batch:

S pecimen ength Check
Assign Modulus
Event Log ) Cycles
Assign Precrack Resulks
Template. Freamyue cracr e Run 0
Procedure: &
Bateh: teste Statuz
Specimen: teste Resat
Mode
Force

Figura A.21. Atalho para o Crack Length Check.

e Para medida do tamanho da trinca, que € feita por meio do Compliance, deve-se

clicar em Ramp e esperar o resultado da leitura.

Check Crack Length [‘5_<

Crack Length Source

Crack Length Measurement Control
Ramp to: 100 % of the maximum load of the latest cucle
1308044 N

) R
Rarnp tirme: 2 sec S ‘ ‘

Measured Crack Length 10 mm

User defined Modulus 201000 N/mm”2

Statuz

(]9 | Cancel | [Rtz=l

Figura A.22. Janela do Crack Length Check.

(xviii) Na maioria dos casos o tamanho lido durante o Check Crack Length nio é aquele

especificado pelo usudrio durante a definicdo das dimensdes do espécime. Nesses casos
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deve ser feita uma corre¢do no médulo de elasticidade do espécime (e na rigidez do

sistema como um todo) por meio do Actions — Assign Modulus;

r_‘l MTS Fatigue Crack Growth <Execution= <TesteO3Ago.cfg =

File Test BEAEN Parameters Display EwentLog  Preferences  Help
Template: Run v f}
'
Procedure
Batch:
Specimen Crack Length Check
Assign Modulus
Ewent Log
| Assign Precrack Results Cycles
Template. Framguecracr o Run 0
Procedure: e
Batch: teste Status
Specimen: teste Fesel
User entered crack length for compliance: 10 mm
Mode
Force

Figura A.23. Atalho para o Assign Modulus.

e A correcdo da rigidez do sistema € feita modificando o valor em Enter Modulus e
clicando logo em seguida em Ramp para fazer a verificacdo. Esse procedimento
deve ser repetido até o valor de Crack length calculated from entered Modulus

ficar bem proximo do valor de Enter Crack Length;

Assign Modulus

x]

Agzzigh Modulus Contral
Ramp to: i % of the maximum load of the latest cycle
1308044 N

Ramp tirne: ’72 =0 Ramp ‘ ‘
Enter Modulus ’m MN/mm "2
Crack length calculated from entered Modulus i
Enter Crack Length 10 mm
Modulus calculated from entered crack length I ren ™2

Statuz
(]9 | Cancel | Fizerdl

Figura A.24. Janela do Assign Modulus.
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(xix) Com a verificacdio da leitura do tamanho de trinca realizada e corrigida, o
procedimento para a criagdo da pré-trinca por fadiga esta pronto para comegar. Em Display
estdo disponiveis as op¢Oes para visualizar o grafico de Load vs COD e para visualizar a
tabela Precrack Data Table, que sdo importantes pardmetros para acompanhamento do

ensaio. Para comecar a pré-trinca por fadiga basta clicar em Run.

3 TS Fatigue Crack Growth =Execution= <TesteQ3Ao0.cfg >

File Test Actions Parameters

Event Log  Preferences  Help

Template: Fatius Crag|  Loadvs <OD r I}
Procedure: e i\
Batch: teste

Specimen: teste

Ewent Log Frecrack Frecrack Data Table Cypcles

Template: Fatigue Crack Growth Run 0

Pracedure: &

Batch: teste Status

Specimen: teste Reset

Uszer entered crack length for compliance: 10 mm

User entered modulus 2.01e+005 N/mm™2 Maode

Crack length calculated from uzer entered modulus mm

Uszer entered crack length: 10 mm Force

Modulus calculated from user entered crack length: Némm™2

Figura A.25. Atalho para o Precrack Data Table para a pré-trinca.

(xx) Com a pré-trinca finalizada o ensaio de propagacdo de trinca estd pronto para
comegar. Em Display pode-se visualizar os importantes parametros de acompanhamento
do ensaio: Load vs COD, Crack length vs Cycles, da/dN vs delta-k ¢ FCG Data Table.

Para iniciar o ensaio basta clicar em Run;

114



=TS Fatigue Crack Growth =Execution= =Teste03Ago.cfg >

File Test Actions Parameters SeEaERS Event Log  Preferences  Help

Template: Fatigue Cracl Load vs CCD r Q
Crack length vs Cycles !

Procedure: e \J
da/dN vs delta-K

Batch: teste

Specimen: teste
FCG Data Table

Event Log Crack Grao Cycles

Procedurs: & ~ Run i]

Batch: teste -

Specimer: teste Status

User entered crack length for compliance: 10 mm Pesat

User entered modulus 2.01e+005 N /mm ™2

Crack length calculated from user entered modulus mm tode

Uszer entered crack length: 10 mm

Modulus calculated from user entered crack lengthe M Amm™2 Force

Uszer specified Precrack results o |

“

Figura A.26. Atalho para o FCG Data Table para o ensaio de propagacio de trincas.

(xxi) Ao final do ensaio de propagacdo de trincas é possivel visualizar os resultados
obtidos em Amnalyze que fica na janela principal do MTS FCGT. Para visualizar os
resultados basta escolher o Template, o Procedure ¢ o Batch utilizados no ensaio.

OBS: E possivel a visualizacdo da curva da/dN versus AK, da curva de comprimento de
trinca versus K, tabelas de resultados, relatérios do ensaio elaborados pelo software da
MTS, dentre outros.

owin le Ware L]

Application Status

Define Specimen

Execute

Analyze

uddl

|
Define Test |
|
|

Choose a Batch to Analyze

Template Procedure

|Fatigua Crack Growth j |B j

Eatch

Cancel Import MPT

Figura A.27. Janela do Analyze do MTS FCGT.
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B MTS Fatigue Crack Growth TestWare : <Analysis=>

File Help

Template; Fatigue Crack Growth
Procedure: =
Batch: teste

Select Batch...

Flats ]Tables] Summaries] Heportsl Ealculations]
Plot type: Specimens to plot:
Ch

da/dM vs. Delta K

Closure Load vs, Cycles
Clasure Information
Deltak vs a

[0

Figura A.28. Janela do Analyze do MTS FCGT.
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APENDICE B - PROCEDIMENTO PASSO A PASSO PARA O
ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA

Este anexo tem o objetivo de servir como um guia passo a passo para o ensaio de
tenacidade a fratura regido pela norma ASTM E399. O software utilizado € o Kjc Test
Template da MTS, com o nimero de registro VIR 63551 da versdao 2002B.

O ensaio de tenacidade a fratura pode servir para os seguintes propositos:

e Determinar em termos quantitativos os efeitos de varidveis metaldrgicas como:
composi¢do, tratamento térmico, modos de fabricacdo (solda ou conformacio), na
tenacidade a fratura de materiais.

e Determinar a adequacdo de um material a aplicacdes especificas onde sao
conhecidas as condi¢des de carregamento, e o tamanho maximo de entalhes pode
ser determinado com seguranga.

e Para especificacdo de aceitacdo e para controle de qualidade da fabricacdo de
componentes, mas somente quando hd fundamentos para especificacdo de valores
minimos de Kjc.

Caso a garra Clevis ndo esteja colocada na MTS e seja necessdrio trocar pela garra
hidrédulica, no Apéndice C encontra-se um procedimento para fazer essa troca de garras.
No entanto a garra Clevis utilizada para o ensaio de tenacidade a fratura ndo ¢ a mesma
garra utilizada para o ensaio de propagacdo de trincas, deve-se colocar a garra apropriada

para este ensaio.

Para este ensaio de tenacidade a fratura foi utilizada as seguintes medidas de configuracao
do CTS:

117



25W 1 .005W
[ W =56mm

I
: a=26,5mm
[
[s]
— +g +— 1 B =28mm
arsw = L
005w @
—— S
i ¥
| 275W 2
£005W 5 |—————T
+ . S —_
+ L ____
2
]
¥
-
r——W 005 W— [G—B—-
e——1.25W £.010W——1 a:‘%’tmow

Figura B.1. Dimensdes do CTS de tenacidade a fratura.

Ensaio de K;c — Tenacidade a Fratura

(i) Clicar em Station Manager na érea de trabalho;

=

Station)
g

Figura B.2. Icone do Station Manager.
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(i) Em Open Station, selecionar Teste03Ago.cfg (ou qualquer outro que esteja
funcionando) e em Parameter Sets selecionar default. Em seguida, abrir a configuracio

em Open;

| Station Manager = No Station Loaded >
File:

Display  Applications  Tools  Help

Open Station

Laok i I 125 config

Eres

File name: ITesteD?Ago.clg Open I
Files of type: IEonhgurat\on Files [.cfg) LI Cancel |

Parameter Sets: Intedock Chain
@ Interlock 1

teste_tracao

Andreia - Odonto - palitos

julic

¥ Enable Remate Station Control

Figura B.3. Janela inicial do Station Manager.

(i) Em Station Setup, checar Channels - Axial — Stroke — Load — COD. Verificar o

Sensor Name e o Sensor Serial da Célula de Carga e do Clip gauge;

> Station Setup 1 = Fratura.cfg =

~Inputs: Axial Load

Current Range: |1DU kN du
el 000l ook ]

tation
[=- Channels
(=) Aial
Stioke

b b |

: Sensor | Calibration | Shurt | OffsetiZera | Limits |
= F!eadnutcsad ~ Sensar Fil
- duliary Inputs |F_251428 scf =
S Sigrl et S
[+ Digital Inputs/Outpul ) .
& Datectors Dimersion Force |
Condiiores Tyee: [EERER
Senzor Mame: IFUICE_1 Ok
Sensor Serial i [e514z8

Conditioner Serial #: |131 a7
Last Calibration Date: |12fD4HZDUB

Hardware Resource: I
General Information:

5133584
FINATEC - Fundacan de Empresndimentos

’—F\ang

Figura B.4. Janela de configuragdo do Clip Gauge.
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(iv) Em Aplications, clicar em MTS Fracture Toughness Testware;

ation Manage atura.cfg : defa m]

File Display Tools  Help

e = Basic Testare I
MTS (& Operatar x| 7

HTS Fatique Crack Granth Testware
B 175 Fracture To ~Station Controls

Thal  MubFUposs Testware J O|=|w 23|

Conl  MultPurpose Testware (Edic Only)

ADtIveMnda_ ‘ Function Generator
Command Type: | Cyclic -] I\ | T u

Target Setpoirt:

i~ Master Span——————————————
A7 1 2
-100.00 10000 | Span:
st |CKTICTO | 3—
001 100.00

< |y e

. ,
A T A G
Frequency: |V |— |— |—

N N |

[l
[ 10000 {1 | Interlock 1 Resst |
| Progiam 1 Reset/Dveride |

HPS 1: I:EIEI
H5M 1 EEEI
]

All:

“wave Shape: Compensator

[sine 1= [Mane =]

Figura B.5. Atalho para o MTS FTT.

(v) Em MTS Fracture Toughness Testware, clicar em Define Specimen; Em Template,

selecionar KIC Fracture toughness e em Batch selecionar new batch e clicar em OK;

P 4TS Fracture Toughness TestWare E] |:E|

File Preferences Help

Application Status

Define Specimen

Define Test

Execute I

i

Analyze
Choose a Batch to Edit
Template Batch

KIC Fracture Toughness |< new batch » LI

Ok I Cancel |

Figura B.6. Escolha do tipo de Template no MTS FTT.
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(vi) Em Batch Edit, selecionar a configuracdo do corpo de prova em Specimen Geometry;

B WTS Fracture Toughness TestWare : Batch Edit> [ [=1[E3]
Batch Specimen Cosffidents Help
Template: KIC Fracture Toughness
Batch: Teste
Comments
Specimen Geometry em =
Coefficient Files LLC[T ~ '7 ,—_|
Compliance SEE)
 Calibration vl 2
Specimen Information I |
Name ]
Spetimen Status Undefined —
LLC(T) Specimen E|
—
o (&
“TF\ < o
) I
‘ |
I3, FeBh]
3 —» —B —|
iy ———
a,= Motch Length En= Net Thickness
a = Crack Length B = Thickress
W= ickh h=Motch Height

Figura B.7. Defini¢do do tipo de geometria do espécime.

(vii) Para entrar com as dimensdes do corpo de prova no software, ir em Specimen — Add,

B MTS Fracture Toughness TestWare : <Batch Edit >

Batch Coefficients  Help

KIC Fracture Toughness
Batch Teste
Commet

-

Specimen Geametry

- E]
Coefficient Files ’7 ,—_l
Compliance Crsiish 7H0GMFC(T).CPL ,—_l
K Calibration Cisiish 7I0S0VFC(TLECL
Specimen Infarmation
Name
Specimen Status Undefined —
FFC(T} Specimen =
——
© —
¥ [ I
‘ () o
‘ |
I..,‘.»a"’ |+-B
3 —» B |
W ——
ag= hbtch Length B = Met Thickness
a = Crack Length B=Thickness
W = Vridth h = Metch Height

Figura B.8. Atalho para adicionar o espécime ao MTS FTT
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(viii) Preencher os valores das dimensdes do corpo de prova e os valores das propriedades

do material;

B MTS Fracture Toughness TestWare : =Batch Edit>

Batch Specimen Coefficients  Help

Template; KIC Fracture Toughness Comments

Batch Teste

Comments

Specimen Geometry Frem = width ') 56 fmm -
Coefficient Files Motch Langth (0] [ 5 [ -~
Compliance C:Msiis\7I0G0NFFCITL.CPL Thickness B) _—— -

. Calibration C:siis\7I0G0NFFCTLKCL

Specimen Information M e & [om -
Name [lowe ]| | EletieMedissE) 7 [oFa -

Specimen Status Defined “ield Strength 463 |MPa -
: Ultimate Tensile Stength [ s =

FFC(T} Specimen = L
Pissoris Patic [ 03 [wiess =]
Crack Plane Orientation 5 —
h| @ Fin Cente from Crack Plane 1 [ ~

£OD Distance from Load Line 1 [m =
Test Temperature [ & [deat =]

‘“*Ct— £OD HaltBiage Length [ 2 [rm -

|25 [-Bri-
ko e B |
W ————
35 = Notch Length Bp = Met Thickness
a = Crack Length B = Thickness
W = Yiclth h = Motch Height

Figura B.9. Defini¢@o dos valores da geometria do espécime.

(ix) Em Coefficients, editar as constantes do Compliance. Os valores de C0, C1, C2, C3,

(4 e C5 sdo obtidos da mesma maneira que foi explicado no Apéndice A.

Bateh Edit> £ e ct . are : <Batch Edit
CE=D - g
Termpiale: pen. ese Te auness Conmerts
e K Caltration | [T o @ 10013
T Save —_—
Comments Sae B, Cor a 46766
| = 66525
Spacien Geanety i m— | E* e I e ]
Coaticent Fles Neich Lengih fs0] 0 fm i o —TmE Nateh Lenah (0]  oafm =
Corglisnce s \PIOSOVFFCIT) CPL. . —— : OVFFCIT)CPL
Thickness [B] I 0w 0 Thickness (B] 0 [mm i
KCabiation VSO CIT)KEL : ' 2 zzz2 18 OFFCTIKEL — == El
Specinen Irfomaton oS ) [ 0 [om - E I | hicknest 0 fm =
o Teste - ot I 0 [z <] ] | e b ), & [mz =
Specimen Status Defined Yiekd Strengh T T [z =] Defned VViekd Stiength [ o w2z =
= 5 Ultimate Tensile Sh & -
FFC(T) Specimen LR TERRe Sl o [wmnz =] FFC(T) Specimen i 0 [Nz =]
____________ . S Poisor's o | SR — Pissors i r T e =]
— Crack Plane Dientaion  —— @ | et Ciack Plane Oirlsiion  E—
hl@ Pin Cante hom Ciack Plare. | AW | Pin Certer fom Ciack Plane 0 [m =
ez COD Hall-Gage Length I w ‘T_“ 0D Hal-Gage Length 0 [m =
‘ | @ COD Distance from Load Line o [m | ‘ ‘ (?= £OD Distance hiem Load Line: o [m =
U Test Temperatae | = ! Test Temporare 7 (et
I 2 [deal
2 j+Enef o] 1B
a—| B s a—+| B
W—s "
ay= Notch Length By = Het Thickness 2, = Hotch Length Bpy = Net Thickness.
2= Crack Lengin B=Thikmess a'= Crack Length B = Thickness
W= Width = Hoich Height ¥ = Ve 1= Mot Helgtt

Figura B.10. Janela de edi¢do das constantes do Compliance
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(x) Em MTS Fracture Toughness, clicar em Define Test; Em seguida escolher o
Template e depois o Procedure;

P 4TS Fracture Toughness TestWare

File Preferences Help

Application Status

Define Specimen | | Editing batch: Teste in template: KIC Fracture Toughness

Define Test

Analyze

i

Execute I

Choose a Procedure for Define

Template Procedure

KIC Fracture Toughness

oK I Cancel

Figura B.11. Janela do Procedure do MTS FTIT

(xi) Em Definition — General Information, coloque algumas especificagdes do ensaio
como operador, nimero do ensaio e data, por exemplo;

F&| MTS Fracture Toughness TestWare : =Definition>

EEX
Procedure  Help

Template

KIC Fracture Toughness
Procedure : a

General Information |Pracrack| Exacutinnl Data Storage | Test Temination
Ensaio de Tenacidade

Operator  : Julio, Marquita
Job Mumber 12345

Date of Test: 25/02/2010

Figura B.12. Janela do General Information do Procedure.
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(xii) Em Definition — Precrack sao definidos os pardmetros para realizar a pré-trinca por

fadiga;

e O tamanho da pré-trinca, em Final Crack Length, é definido pela norma ASTM
E399 e de acordo com esta a pré-trinca deve ser de 1,3 mm ou menor que 2,5% de
W, qualquer valor que seja o maior entre eles.

e O valor de Final Kmax deve ser de no maximo 60% do valor de K;c do material a

ser ensaiado. Portanto, antes de se iniciar o ensaio é necessdrio ter algum

conhecimento do material.

| MTS Fracture Toughness TestWare : <Definition>

Procedure  Help

Template : KIC Fracture Toughness
Procedure : a

General Information  Precrack l Execution | Data Stolage] Test Termination

Final Kmax | 20 |MPam0.5 | -
Load Ratio, B [mindmasx] | 01 |unit\ess ﬂ
Test Frequency | 25 | Hz ﬂ
Final Crack Length | 264 | minm ﬂ

™ Cycle Limited

%
Crack Length Monitaring |cnmp|iance j
Upper LSF data range | 90 |x j
Lower LSF data range | L1 4 ﬂ

Periodic Inspections -

™ Automatic Inzpection Hald

——

Figura B.13. Defini¢do dos pardmetros da pré-trinca no Procedure.

(xiii) Em Definition — Execution, selecionar Test Control — Load e preencher o valor da

taxa de carregamento em Ramp Rate. A taxa de carregamento deve estar entre 0,55a

2,75MPa\/% /s como especificado na norma ASTM E-399 (esse valor para corpos
espessos fica entre 0,34al,7KN /s ).
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FZ TS Fracture Toughness TestWare : <Definition>

Procedure  Help

Template :

KIC Fracture Toughness
Procedure : a

Ganelallnformatlon] Preciack Execution | Data Stolagal TestTermlnallonl
Test Control

|Lnad
Fiamp Rate

| 07 |kN/Sec

ENQEN

Figura B.14. Defini¢do dos parametros de execugdo do ensaio.

(xiv) Em Definition — Data Storage sao definidos os parametros para armazenamento dos
dados do ensaio.

| WTS Fracture Toughness TestWare : =Definition >

Procedure  Help

Template :

KIC Fracture Toughness
Procedure : a

Gereral Information | Precrack | Execution  ['ata Storage l Test Termination]
Load drop threzhaold

[ a0

s
L

v Ewent logging
Ewent Log Filename

| elog. bt

Figura B.15. Janela de Data Storage.
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(xv) Em Definition — Test Termination sao definidos os parimetros de término do ensaio.
O controle do término do ensaio pode ser por meio do carregamento maximo (Maximum

Load), da maxima abertura da boca da trinca (Maximum COD) e do maximo

deslocamento (Maximum Displacement).

| MTS Fracture Toughness TestWare : <Definition >

Procedure  Help

Template : KIC Fracture Toughness

Procedure : a

General Information | Precrack | Execution | Data Storage TestTerminationl

¥ End an masimum load

Masimum Load [ 222411 N |

[~ End on masimum COD

[ | I~

™ End on maximurn displ.

[ | I~

Upon Termination

™ Hydraulic Shutdown

Figura B.16. Janela de Test Termination.

(xvi) Em MTS Fracture Toughness, clicar em Execute, Em Choose a Procedure and

Specimen to Execute, configurar Template, Procedure, Batch e Specimen;
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Eﬂ MTS Fracture Toughness TestWare
File Preferences Help

Application Status

Define ipecwmenl I Editing batch: Teste in template: KIC Fracture Toughnhess
Define Test | I Defining a in template; KIC Fracture Toughness

Enecute | I

Analyze | I

Choose a Procedure and Specimen to Execute

Template

Procedure

IK\E Fracture Toughness ;I Ia LI

Batch

Specimen

Teste

Cancel |

Figura B.17. Janela inicial do Execute no MTS FTT.

(xvil) Antes de iniciar o ensaio € necessario verificar o tamanho do entalhe (como

explicado no Apéndice A). Isso deve ser feito em Actions — Crack Length Check;

1 MTS KIC Fracture Toughness <Execution> <Teste03Ago.cfg >

File Test Actions Parameters Display EventLlog Preferences  Help
Template: KIC Fracture Toughness ﬁ
Procedure: a
Batch: Teste
Specimen: Teste
Ewent Log Precrack. Cycles
Template: KIC Fracture Toughness Run | |VD
Procedure: a
Batch: Teste Status
Specimer: Teste Stop | |V\ntellock

Mode
Hald | |VFDr:e
Check Crack Length

Crack Length Source

Icomp\iance -

Crack Length Measurement Cantral

Ramp to: 100 % of the maximum load of the latest cpcle

16050.54 N

Ramp time: I 2 sec ’T’“Fl Unload |

Measured Crack Length I 298268 mm

User defined Maodulus F1700 Wmm"2

Status
Ok Cancel ’V izl

Figura B.18. Janela do Crack Length Check.
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(xviii)) Apds checar o tamanho do entalhe pode ser necessdrio fazer uma correcio no
moédulo de elasticidade do material (como visto no Apéndice A). Isso deve ser feito em

Actions — Assign Modulus;

Je
Template: KIC Fracture Toughness g
Procedure: a A
Batch: Teste
Specimen: Teste
EventLog Presrack Cycles
Template: KIC Fracture Toughness Run 1]
Procedure: a
Batch: Teste Status
Specimen: Teste Beset
User entered crack length fior compliance: 258268 mm
Mode
Force
Assign Modulus E‘
Aszign Modulus Contral
Ramp to: % of the mavimum load of the latest cucle
1605054 N
. Ramp
Ramp time: 2 sec
Enter Modulus FA700 N2
Crack length calculated from entered Modulus mm
Enter Crack Length 25.827  mm
Modulus calculated from entered crack length N/mm™2
Status

Figura B.19. Janela do Assign Modulus.

(xix) Com o tamanho do entalhe checado e o valor do médulo de elasticidade corrigido,
pode-se iniciar o procedimento da pré-trinca. Em Display € possivel acompanhar alguns

parametros dessa etapa do ensaio.

(xx) Ap6s o procedimento da pré-trinca o ensaio de tenacidade a fratura pode ser realizado.
Pode-se acompanhar os pardmetros do ensaio da mesma maneira que foi feita para a pré-

trinca.
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B TS KIC Fracture Toughness <Execution= =TesteO3Ago.cfg =

File Test Actions Parameters Event Log Preferences Help
Template: KIC Fracture g
Compliance Cycle Plok
Procedure: a P i AN
Batch: Teste
Specimen: Teste Precrack Data Table
Ewent Log Precrack Cycles
Template: KIC Fracture Toughness Run 1]
Procedure: a
Batch: Teste

Specimen: Teste
User entered crack length for compliance: 25,8268 mm

.

Figura B.20. Atalho para o Precrack Data Table para a pré-trinca.

P MTS KIC Fracture Toughness <Execution> =TesteO3Ago.cfg >

File Test Actions Parameters EventLog Preferences Help
Template: KIC Fracture|  KI- Load vs. C.0.D. Plat g
Procedure: a A
Batch: Teste KIC Data Table
Specimen; Teste
Event Log KIC Contral
Template: KIC Fracture Toughness Fun 1]
Procedure: a
Batch: Teste Status
Specimen: Teste
User entered crack length for compliance: 258268 mm Stopped
User specified Precrack results Mode
Faorce

Figura B.21. Atalho para o KIC Data Table.

(xxi) Clicar em Analyze para visualizar tabelas, graficos e os dados gerais do ensaio;
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Fracture Toughness TestWare

File Preferences  Help

Application Status

Define gpeumenl I Editing batch: Teste in template: KIC Fracture Toughness

Define Test | I Defining a in template: KIC Fracture Toughhess

Execute | I Running a with Teste

Analyze | I

Template

Choose a Bat: Analyze

IKIC Fracture Toughness LI Ia

Batch

Cancel |

=

Irpart MPT

B MTS Fracture Toughness TestWare : <Analysis>

Load vs. COD : <CP1>

File Help Flle Edit Settings Help
Template: KIC Fracture Toughness
Procedure Ensaio KIC

Batch: 4140 Select Batch

Plots | Tables | Summaries | Repotts |

Plot type: Specimens to plot:

KR Curve [ESET]
Channel vs. Time

Open

KIC Fracture Toughress Procedure: Ensain KIC

Specimen Pt

Load vs. COD

Chaniel Load 1)

T T T T S T A

a.17s EIEE 0.525
Channsl | Sed (mm)

Figura B.22. Resultados disponiveis para o ensaio de KIC.
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APENDICE C - FIXACAO DA GARRA CLEVIS NA MTS

Caso a MTS nao esteja equipada com a garra Tension Clevis (propria para ensaios de
Mecanica da Fratura) a troca das garras deve ser feita de acordo com o procedimento
listado neste apéndice. Geralmente, € a garra Hydraulic Wedge Grip 647, Fig. (C.1), que

fica montada na MTS.

Figura C.1. Garra Hydraulic Wedge Grip.

A troca das garras deve seguir 0s seguintes passos:

(i) E necessério aplicar uma pré-carga de tracio para folgar as spiral washers, Fig. (C.2),
para retirar a pré-tensdo imposta aos fusos das garras. Para tal, deve-se fixar as garras um

corpo de prova cilindrico de modo a ser possivel tracioné-las.

Figura C.2. Spiral Washers.
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(i1) Abrir as spiral washers da garra superior e inferior girando os spanner pins, Fig. (C.2),

de fora para dentro, com as chaves Spanner Wrenches, Fig (C.3).

Figura C.3. Chaves Spanner Wrenches.

(iii). Posicionar as garras bem préximas uma da outra a fim de colocar um calgo de
madeira em cima da garra inferior para receber a garra superior apds sua retirada, por

questdo de seguranca.

(iv). Desligar a pressdo, abrir e fechar as garras, no comando manual da MTS, Fig. (C.4),

vdrias vezes para verificar se ainda hd pressdo nas mangueiras e para descarregar o 6leo.

Comandos Hidrdulicos

Figura C.4. Comandos Hidrdulicos da Garra da MTS.
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(v). Soltar todas as mangueiras, Fig. (C.5), que acionam as garras.

Obs: Usar os bujdes, Fig. (C.5), para vedar as mangueiras e colocd-las em cima de um

recipiente adequado para o 6leo que eventualmente vaze.

Bujoes

Figura C.5. Mangueiras hidrdulicas da Garra.

(vi). Desparafusar a garra superior, da direita para a esquerda, com muito cuidado e coloca-

la em local seguro a fim de evitar sua queda e possiveis danos.

(vii). Desparafusar a garra inferior, girando-a da esquerda para a direita, e com muito zelo

colocé-la, também, em local seguro.

(viii). Parafusar a Clevis superior, Fig. (C.6), girando-a da direita para a esquerda até ficar
bem firme. Em seguida apertar as Spiral Washers com as chaves Spanner Wrenches. Deve-

se tomar cuidado para a Clevis superior ficar bem alinhada, pois seu eixo € fixo.
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= 640

Fracture
Mechanics
Clevis Grip

Figura C.6. Garra superior da Clevis.

(ix). Parafusar a Clevis inferior, Fig. (C.7), girando-a da esquerda para a direita até ficar

bem firme e paralela a Clevis superior. Deve-se apertar a Clevis inferior do mesmo modo

que foi feito para a Clevis inferior.

Figura C.7. Garra inferior da Clevis.

OBS: Para o ensaio de tenacidade a fratura utiliza-se a garra Clevis mostrada na figura a

seguir, que ¢ uma garra com as dimensdes apropriadas para o corpo de prova utilizado

nesse ensaio.
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Figura C.8. Garra Clevis utilizada no ensaio de tenacidade a fratura.
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APENDICE D - CODIGO NA LINGUAGEM APDL (ANSYS) PARA
PROPAGACAO DE TRINCAS DO ALUMINIO

e ARQUIVO START.TXT

'ARQUIVO UTILIZADO PARA RODAR TODOS OS OUTROS ARQUIVOS NA

IROTINA DO PROBLEMA DE PROPAGAGAO DE TRINCA
BN R N NN

/CWD, 'C:\Codigo_Mestrado\CTS_DADN\DADN_Aluminio’
/INPUT,CTS_UNB_dadN_alu_01, txt
/INPUT,CTS_UNB_dadN_alu_02, txt

e ARQUIVO CTS_UNB_DADN_ALU_01.TXT

'ROTINA PARA AUTOMACAO DA PROPAGACAO DE TRINCAS NO ANSYS

| PRE-PROCESSAMENTO
| T L L L L L L L L L L A O O I

/CLEAR, NOSTART

/PREP7

SMRT, OFF
/TITLE, PROPAGACAO DE TRINCA - COMPACT TENSION SPECIMEN (CP UNB

PROPAGACAO)
/COM, ***x*x%% TRINCA 2D — UTILIZANDO ELEMENTO PLANES82 ****%*x*

! ELEMENTO QUADRILATERAL PLANE82 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2
Plane strain ; 3 - Plane stress with thickness input)
ET,1,PLANES2,,,2

ESPESSURA DO ESPECIME

|

T = 0.0125

rR,1,T,

! PROPRIEDADES DO MATERIAL (Aluminio 7050 T7451)
MP,EX, 1, 717E9 1Pa

MP, NUXY,1,0.29 INo units

! DEFINE O VALOR DE PI

PI = 4*ATAN(1) 'No units

! TENACIDADE A FRATURA DO MATERIAL
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KIC=34E6 IMPa* (m)"1/2

! DEFINE DISTANCIA DO CENTRO DO CIRCULO A OUTRA EXTREMIDADE
W = 0.050 'm

! DEFINE TAMANHO DA TRINCA
AT = 0.005

! DEFINE LARGURA DA PLACA
L = 1.25*W 'm

! DEFINE ALTURA DA PLACA
H= 0.6*W 'm

! DEFINE ESPESSURA DA PLACA
B =T 'm

! DEFINE DIAMETRO DO FURO
D = 0.014 'm

! DEFINE ALTURA DA ABERTURA DO CTS
N = W/64.103 'm

! NUMERO DE PASSOS DE PROPAGAGAO
NC = 29

! COORDENADA DA PONTA DA TRINCA
TIP=.1*W+AT

! DECLARACAO DOS VETORES
*dim, KI, array,1,NC+1
*dim, INCR, array, 1, NC+1
*dim, INC_a,array,1,NC+1
*dim, A, array,1,NC+1

DEFINE KEYPOINTS

|

KI 1/ (_(L_W))/ (N)

K,2, (.1*W-((W*cos(PI/12))/(64.103*sin(PI/12)))), (N)
K,3, (.1*W), (0)

K, 4,TIP, (0)

K,5,0.008, (0)

K,6, (W), (0)

K, 7, (W), (H)

KI 8/ (_(L_W))/ (H)

K,9,0.008, (H)

ERACAO DAS LINHAS A PARTIR DOS KEYPOINTS

~
~

~ N 0~ 0~ ~ N~ 0~
~ N~ N~ 0~ ~ 0~ 0~

~

L e e o e e e e e
O WWOW-JO0O b UWN P Q
U= 00O -J0 b 0w

~
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| GERACAO DAS AREAS (1 E 2) A PARTIR DAS LINHAS
AL,4,5,6,7,10
AL,1,2,3,10,8,9

! GERACAO DO CIRCULO (AREA 3)
CYL4,0, (.275*W),D/2

IGERACAO DO FURO PELA SUBTRACAO DA AREA 2 DA AREA 3
ASBA, 2,3
AGLUE, 1,4

! DIVIDE AS 2 LINHAS SUPERIORES DO FURO EM 3 PARTES
Lp1iv, 11, , ,3,0
Lp1iv,12, , ,3,0

! FORGCA APLICADA

FORCE=6300/T

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

!PROBLEMA.
[ T T T T T T T T T T T T T T I I O O O O A A R A R I N O N B A O

! DEFINE O RAIO DOS ELEMENTOS NA PONTA DA TRINCA

R= 0.00012
R1= R/30

R2= R - R1
R3= R + R1

! APLICA CONDIGOES DE CONTORNO NO MODELO
DL,5,1,SYMM

! DEFINE CARACTERISTICAS DO ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA
KSCON, 4,R, 1,8

| GERA A MALHA
SMRT, 2
MSHAPE, 1, 2D
AMESH, 4

SMRT, OFF

AMESH, 1

'LREFINE, 7, , ,1,1,1,1

!LREFINE,6, , ,1,1,1,1

! CARREGAMENTO (FORCA) NAS LINHAS DO FURO
FK,17,FY,FORCE/20

FK,16,FY,FORCE/5

FK,11,FY,FORCE/2

FK,15,FY,FORCE/5

FK,14,FY,FORCE/20
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| MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN, -1, 4
CSYS, 4

SAVE
OUTPR, ALL
FINISH

/COM

/OUTPUT, SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH

/OUTPUT

1POS—PROCESSAMENTO
ICALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES PARA A TRINCA

|PRE-INICIADA
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e

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

! SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE, VOLU, VOLU

Cx** DETERMINA KI USANDO KCALC !**

! SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH (CTOD)
NSEL, S,LOC, Y, 0
NSEL, R, LOC, X, 0

*GET, NOD1, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC, Y

NSEL, R, LOC, X, -R1, -R2
*GET, NOD2, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC, Y

NSEL, R, LOC, X, -R2, -R3
*GET, NOD3, NODE, , NUM, MIN
NSEL, ALL

! DEFINE O PATH COM O NOME = "KI"
PATH,KI(1,1),3,,48,

| DEFINE OS PATH POINTS POR NOS
PPATH, 1, NOD1
PPATH, 2, NOD2
PPATH, 3, NOD3

! CALCULA KI COM SYMM. B.C.
KCALC,,,1

! IMPRESSAO DE K(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA

*CFOPEN, result_K,resu, ,APPEND
! GUARDA O VALOR DE KI
*GET,KI(1,1),KCALC,0,K,1,,
*VWRITE

Stress Intensity Factor
*VWRITE,KI(1,1)
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*CFCLOSE
| I I O Y A O

! IMPRESSAO DA DEFORMACAO (BACK FACE) EM ARQUIVO DE SAIDA

*CFOPEN, result_BF, resu, , APPEND

! GUARDA O VALOR DE DEFORMACAO BACK FACE

*GET, StrainY,NODE, 2, EPTO, vy, ,

*VWRITE

Back Face Strain-y

*VWRITE, StrainY

SE

*CFCLOSE

| 1 L L O I O O |

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES

*CFOPEN, result_Mises, resu, ,APPEND

! GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES

NSORT, S, EQV

*GET, Smises, SORT, ,MAX

*VWRITE

Smises

*VWRITE, Smises

SE

*CFCLOSE

| L L L I L I O O IO

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO Sy

*CFOPEN, result_Sy, resu, , APPEND

| GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO Sy
NSORT, S, Y

*GET, Sy, SORT, ,MAX

*VWRITE

Sy

*VWRITE, Sy

SE

*CFCLOSE
| A I O Y A Y

SAVE
FINISH
/EOF 'END OF FILE

e ARQUIVO CTS_UNB_DADN_ALU_02.TXT

! CONDICOES PARA A PROPAGACAO DA TRINCA
! ARQUIVO UTILIZADO PARA FAZER O CRESCIMENTO DE TRINCA
! E NECESSARIO CARREGAR O ARQUIVO 'CTS_UNB_dadN_aluminio_01.TXT' ANTES !

DE RODAR ESTE ARQUIVO.
Pttt ettt



| COMANDO PARA O LOOP
*DO, n, 1,NC, 1
| N 1 L L L L L L L L L L L O L O O O A |

! COMANDO PARA FAZER O INCREMENTO DA TRINCA

INC = 0.001 !ITncremento da trinca
INCR(1,n) = INC

INC_a(1l,1) = 0.005

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

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

! FORCA APLICADA
FORCE=6300/T

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

! ACORDO COM SUA PROPAGACAO
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

/PREP7

| DELETA A RESTRICAO NA LINHA DA TRINCA
DLDELE, 5, ALL

! LIMPA A MALHA
ACLEAR, 1,,

! DELETA A AREA
ADELE, 1

| DELETA A LINHA 4
LDELE, 4, ,1

! DELETA A LINHA 5
LDELE, 5,,1

| DELETA O KEYPOINT 4
KDELE, 4, , 1

! CRIA O KEYPOINT 4 NA NOVA POSICAO
K, 4,INCR(1,n),0

! CRIA AS LINHAS 4 E 5 NOVAMENTE
L,5,4
L,4,6

! REDEFINE CRACK TIP ELEMENT SIZE
KSCON, 4,R, 1,8

! REDEFINE AREA
AL,10,4,5,6,7
AGLUE, 1, 4

! APLICA AS CONDICOES DE CONTORNO NA LINHA 5
DL,5,1,SYMM
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| REMALHAMENTO
AMESH, 1

| MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN, -1, 4
CSYS, 4

OUTPR, ALL
FINISH

/COM

/OUTPUT, SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH

1POS—PROCESSAMENTO

ICALCULO DA PROPAGACAO DA TRINCA
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrn

/POST1

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

! SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE, VOLU, VOLU

Cx** DETERMINA KI USANDO KCALC !**

! SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH
NSEL, S, LOC, Y, 0
NSEL, R, LOC, X, 0

*GET, NOD1, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC,Y

NSEL, R, LOC, X, -R1,-R2
*GET, NOD2, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC,Y

NSEL, R, LOC, X, -R2, -R3
*GET, NOD3, NODE, , NUM, MIN
NSEL, ALL

| DEFINE O PATH COM O NOME = "KI"
PATH,KI(1,n+1),3,,48,

| DEFINE OS PATH POINTS POR NOS
PPATH, 1, NOD1
PPATH, 2, NOD2
PPATH, 3, NOD3

! CALCULA KI COM SYMM. B.C.
KCALC,,,1

! IMPRESSAO DE K(1,n+1l) EM ARQUIVO DE SAIDA

*CFOPEN, result_K,resu, ,APPEND

! GUARDA O VALOR DE KI

*GET,KI(1,n+1),KCALC,0,K,1,,

*VWRITE, KI(1,n+1)

SE

*CFCLOSE

EEEREEEEE RN RN



! IMPRESSAO DA DEFORMACAO (BACK FACE) EM ARQUIVO DE SAIDA

*CFOPEN, result_BF, resu, , APPEND

! GUARDA O VALOR DE DEFORMACAO BACK FACE
*GET, StrainY,NODE, 2, EPTO, vy, ,

*VWRITE, StrainY

$E

*CFCLOSE
| A A A I Y O

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES

*CFOPEN, result_Mises, resu, ,APPEND

! GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES
NSORT, S, EQV

*GET, Smises, SORT, ,MAX

*VWRITE, Smises

$E

*CFCLOSE
| A I A O

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO Sy

*CFOPEN, result_Sy, resu, , APPEND

! GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO Sy
NSORT, S, Y

*GET, Sy, SORT, ,MAX

*VWRITE, Sy

$E

*CFCLOSE
| I O Y A Y

SAVE

*ENDDO
/EOF

APENDICE E - CODIGO NA LINGUAGEM APDL (ANSYS) PARA
PROPAGACAO DE TRINCAS DO ACO

e ARQUIVO START.TXT
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'ARQUIVO UTILIZADO PARA RODAR TODOS OS OUTROS ARQUIVOS NA

IROTINA DO PROBLEMA DE PROPAGAGAO DE TRINCA
RN R N NN

/CWD, 'C:\Codigo_Mestrado\CTS_DADN\DADN_Aco’
/INPUT,CTS_UNB_dadN_aco_01, txt
/INPUT,CTS_UNB_dadN_aco_02, txt

e ARQUIVO CTS_UNB_DADN_ACO_01.TXT

'ROTINA PARA AUTOMACAO DA PROPAGAGCAO DE TRINCAS NO ANSYS

| PRE-PROCESSAMENTO
| T L L L L L L L O O L O O I

/CLEAR, NOSTART

/PREP7

SMRT, OFF

/TITLE, PROPAGACAO DE TRINCA - COMPACT TENSION SPECIMEN (CP UNB
PROPAGACAO)

/COM, *%%%%% TRINCA 2D - UTILIZANDO ELEMENTO PLANES2 ****%x*

! ELEMENTO QUADRILATERAL PLANE82 (0 - Plane stress; 1 - Axisymmetric; 2 -
Plane strain ; 3 - Plane stress with thickness input)
ET,1,PLANES2,,,2

ESPESSURA DO ESPECIME
0.0125

!
T
R,1,T,

=l

4

! PROPRIEDADES DO MATERIAL (Agco ASTM A743)
MP,EX,1,201E9 1Pa
MP,NUXY,1,0.3 'No units

! DEFINE O VALOR DE PI
PI = 4*ATAN(1) 'No units

! TENACIDADE A FRATURA DO MATERIAL
KIC=90E6 IMPa* (m)"~1/2

! DEFINE DISTANCIA DO CENTRO DO CIRCULO A OUTRA EXTREMIDADE
W = 0.050 'm

! DEFINE TAMANHO DA TRINCA
AT = 0.005

! DEFINE LARGURA DA PLACA
L = 1.25*W 'm

! DEFINE ALTURA DA PLACA
H= 0.6*W 'm
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! DEFINE ESPESSURA DA PLACA
B =T 'm

! DEFINE DIAMETRO DO FURO
D = 0.014 'm

! DEFINE ALTURA DA ABERTURA DO CTS
N = W/64.103 'm

! NUMERO DE PASSOS DE PROPAGAGAO
NC = 29

! COORDENADA DA PONTA DA TRINCA
TIP=.1*W+AT

! DECLARACAO DOS VETORES
*dim, KI, array,1,NC+1
*dim, INCR, array, 1, NC+1
*dim, INC_a,array,1,NC+1
*dim, A, array,1,NC+1

DEFINE KEYPOINTS

|

KI 1/ (_(L_W))/ (N)

K,2, (.1*W-((W*cos(PI/12))/(64.103*sin(PI/12)))), (N)
K,3, (.1*W), (0)

K,4,TIP, (0)

K,5,0.008, (0)

K,6, (W), (0)

K, 7, (W), (H)

KI 8/ (_(L_W))/ (H)

K,9,0.008, (H)

ERACAO DAS LINHAS A PARTIR DOS KEYPOINTS

~
~

~
~

~

[ e e e e S e e e
O W-JIO b UWwNEFEQ
U= 0O -J0 b 0 WwN

~

~ N N~ 0~ ~
~ N N~ 0~ ~ 0~

~

| GERACAO DAS AREAS (1 E 2) A PARTIR DAS LINHAS
L,4,5,6,7,10
L,1,2,3,10,8,9

4 4

! GERACAO DO CIRCULO (AREA 3)
CYL4,0, (.275*W),D/2

IGERACAO DO FURO PELA SUBTRACAO DA AREA 2 DA AREA 3
ASBA, 2,3
AGLUE, 1,4

! DIVIDE AS 2 L
LDIVvV,11, , ,3,0
LDIV,12, , ,3,0

INHAS SUPERIORES DO FURO EM 3 PARTES



! FORCA APLICADA
FORCE=20000/T

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

!PROBLEMA.
[ T T T T T T T T T O T O T O O O A A R A I I N O N B A O

! DEFINE O RAIO DOS ELEMENTOS NA PONTA DA TRINCA

R= 0.00012
R1= R/30

R2= R - R1
R3= R + R1

! APLICA CONDIGOES DE CONTORNO NO MODELO
DL,5,1,SYMM

! DEFINE CARACTERISTICAS DO ELEMENTO NA PONTA DA TRINCA
KSCON, 4,R, 1,8

| GERA A MALHA
SMRT, 2
MSHAPE, 1, 2D
AMESH, 4

SMRT, OFF

AMESH, 1
|LREFINE, 7, , ,1,1,1,1
|LREFINE,6, , ,1,1,1,1

! CARREGAMENTO (FORCA) NAS LINHAS DO FURO
FK,17,FY,FORCE/20
FK,16,FY,FORCE/5
FK,11,FY,FORCE/2
FK,15,FY,FORCE/5
FK,14,FY,FORCE/20

! MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN, -1, 4
CSYS, 4

SAVE

OUTPR, ALL
FINISH

/COM

/OUTPUT, SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH

/OUTPUT

1POS—PROCESSAMENTO
ICALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES PARA A TRINCA

|PRE-INICIADA
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e

| SOLICITA ENERGIA DE DEFORMACAO POR ELEMENTO
ETABLE, SENE, SENE
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! SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE, VOLU, VOLU

Cx** DETERMINA KI USANDO KCALC !**

! SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH (CTOD)
NSEL, S, LOC, Y, 0
NSEL, R, LOC, X, 0

*GET, NOD1, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC, Y

NSEL, R, LOC, X, -R1, -R2
*GET, NOD2, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC, Y

NSEL, R, LOC, X, -R2, -R3
*GET, NOD3, NODE, , NUM, MIN
NSEL, ALL

! DEFINE O PATH COM O NOME = "KI"
PATH,KI(1,1),3,,48,

| DEFINE OS PATH POINTS POR NOS
PPATH, 1, NOD1
PPATH, 2, NOD2
PPATH, 3, NOD3

! CALCULA KI COM SYMM. B.C.
KCALC,,,1

! IMPRESSAO DE K(1,1) EM ARQUIVO DE SAIDA

*CFOPEN, result_K,resu, ,APPEND

! GUARDA O VALOR DE KI

*GET,KI(1,1),KCALC,O0,K,1,,

*VWRITE

Stress Intensity Factor

*VWRITE,KI(1,1)

$E

*CFCLOSE
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

! IMPRESSAO DA DEFORMACAO (BACK FACE) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN, result_BF, resu, , APPEND

! GUARDA O VALOR DE DEFORMACAO BACK FACE

*GET, StrainY,NODE, 2, EPTO, vy, ,

*VWRITE

Back Face Strain-y

*VWRITE, StrainY

SE

*CFCLOSE

| 1 L L L O I O O |

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES
*CFOPEN, result_Mises, resu, ,APPEND

! GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES
NSORT, S, EQV

*GET, Smises, SORT, ,MAX

*VWRITE

Smises

*VWRITE, Smises
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*CFCLOSE
| I I O Y A O

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO Sy
*CFOPEN, result_Sy, resu, , APPEND

! GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO Sy
NSORT, S, Y

*GET, Sy, SORT, ,MAX

*VWRITE

Sy

*VWRITE, Sy

SE

*CFCLOSE

| I L I I O IO

SAVE
FINISH
/EOF !END OF FILE

e ARQUIVO CTS_UNB_DADN_ACO_02.TXT

ICONDICOES PARA A PROPAGACAO DA TRINCA
! ARQUIVO UTILIZADO PARA FAZER O CRESCIMENTO DA TRINCA
'E NECESSARIO CARREGAR O ARQUIVO 'CTS_UNB_dadN_aco_01.TXT' ANTES DE

'RODAR ESTE ARQUIVO.
Pttt ettt ettt

! COMANDO PARA O LOOP
*DO,n, 1,NC,1

! COMANDO PARA FAZER O INCREMENTO DA TRINCA

INC = 0.001 !Incremento da trinca
INCR(1,n) = INC

INC_a(1l,1) = 0.005

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

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

! FORCA APLICADA
FORCE=20000/T

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

! ACORDO COM SUA PROPAGACAO
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

/PREP7

| DELETA A RESTRICAO NA LINHA DA TRINCA
DLDELE, 5, ALL
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! LIMPA A MALHA
ACLEAR, 1,,

! DELETA A AREA
ADELE, 1

| DELETA A LINHA 4
LDELE, 4, ,1

! DELETA A LINHA 5
LDELE, 5,,1

| DELETA O KEYPOINT 4
KDELE, 4, , 1

! CRIA O KEYPOINT 4 NA NOVA POSICAO
K, 4,INCR(1,n),0

! CRIA AS LINHAS 4 E 5 NOVAMENTE
L,5,4
L, 4,6

! REDEFINE CRACK TIP ELEMENT SIZE
KSCON, 4,R, 1,8

! REDEFINE AREA
AL,10,4,5,6,7
AGLUE, 1, 4

! APLICA AS CONDICOES DE CONTORNO NA LINHA 5
DL,5,1,SYMM

| REMALHAMENTO
AMESH, 1

| MUDANCA DE SISTEMA DE COORDENADA
KWPLAN, -1, 4
CSYS, 4

OUTPR, ALL
FINISH

/COM

/OUTPUT, SCRATCH
/SOLU

SOLVE

FINISH

1POS—PROCESSAMENTO

ICALCULO DA PROPAGACAO DA TRINCA
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrn

/POST1

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

! SOLICITA VOLUME POR ELEMENTO
ETABLE, VOLU, VOLU

Cx** DETERMINA KI USANDO KCALC !**

149



! SELECAO DOS NOS PARA O COMANDO LPATH
NSEL, S, LOC, Y, 0
NSEL, R, LOC, X, 0

*GET, NOD1, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC,Y

NSEL, R, LOC, X, -R1,-R2
*GET, NOD2, NODE, , NUM, MIN
NSEL, A, LOC,Y

NSEL, R, LOC, X, -R2, -R3
*GET, NOD3, NODE, , NUM, MIN
NSEL, ALL

| DEFINE O PATH COM O NOME = "KI"
PATH,KI(1,n+1),3,,48,

| DEFINE OS PATH POINTS POR NOS
PPATH, 1, NOD1
PPATH, 2, NOD2
PPATH, 3, NOD3

! CALCULA KI COM SYMM. B.C.
KCALC,,,1

! IMPRESSAO DE K(1,n+1) EM ARQUIVO DE SAIDA

*CFOPEN, result_K,resu, ,APPEND

! GUARDA O VALOR DE KI

*GET,KI(1l,n+1),KCALC,0,K,1,,

*VWRITE, KI(1,n+1)

SE

*CFCLOSE

EEEREEEEE RN RN

! IMPRESSAO DA DEFORMACAO (BACK FACE) EM ARQUIVO DE SAIDA
*CFOPEN, result_BF, resu, , APPEND

! GUARDA O VALOR DE DEFORMACAO BACK FACE

*GET, StrainY,NODE, 2, EPTO, vy, ,

*VWRITE, StrainY

SE

*CFCLOSE

EEREEEEREE R R RN

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES

*CFOPEN, result_Mises, resu, ,APPEND

! GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO DE VON MISES

NSORT, S, EQV

*GET, Smises, SORT, ,MAX

*VWRITE, Smises

$E

*CFCLOSE

| L L L I I O IO

! IMPRESSAO DA MAXIMA TENSAO Sy
*CFOPEN, result_Sy, resu, , APPEND

! GUARDA O VALOR DA MAXIMA TENSAO Sy
NSORT, S, Y

*GET, Sy, SORT, ,MAX

150



*VWRITE, Sy

$E

*CFCLOSE

| L L L L I I O IO

SAVE

*ENDDO
/EOF
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APENDICEF - INFLUENCIA DO DIAMETRO D E DO
COMPRIMENTO DO ENTALHE NOS RESULTADOS NUMERICOS

O corpo de prova CTS é muito bem descrito pela norma ASTM E647, onde vérias de suas
dimensdes sdo dependentes de W. Para verificar como duas dimensdes especificadas
erroneamente pode influenciar nos resultados do CTS, foram realizadas simulacdes

numéricas variando as dimensoes do tamanho do entalhe, a, e do didmetro do furo, D.

Como o corpo de prova utilizado nos ensaios de propagacdo de trinca foi dimensionado
com essas duas medidas erradas, essa andlise € de fundamental importancia para assegurar

a adequacdo do CTS mesmo estando fora de algumas medidas estipuladas em norma.

Com o intuito de avaliar a influéncia do didmetro D do CTS sobre a distribuicdo de tensdes

foram feitas simulagdes numéricas da seguinte maneira:

e (Os valores do didmetro variaram de 1 em 1 mm, com didmetro inicial de 10,5 mm
até um final de 17,5 mm.
e Para cada valor de didmetro escolhido, a razdo a/W variou de 0,05 até 0,95 com

incrementos de 2,5 mm de uma relacio para outra.

Para otimizar a obtenc@o dos resultados foi criado um arquivo em linguagem APDL para
cada didmetro a ser analisado, e em cada arquivo hd uma rotina para a variacdo da razio
a/W. A seguir estd exposta a maneira utilizada para distinguir cada caso juntamente com o

respectivo didmetro do furo:

CPO: 10,5 mm CP1: 11,5 mm CP2: 12,5 mm CP3: 13,5 mm
CP4: 14,5 mm CP5: 15,5 mm CP6: 16,5 mm CP7: 17,5 mm

Realizando essas mudancas no CTS assegura-se que este foi simulado em situagdes
extremas, tanto mixima quanto minima, para as medidas do tamanho de entalhe e do
didmetro do furo. Os resultados analisados foram: tensdo mdxima oy, tensao Maxima Gpises

e o fator de intensidade de tensao K.
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Efeito na Tensao Maxima na Direcao de Carregamento

A tensdo méxima oy foi obtida no keypoint que define a ponta da trinca. Embora o didmetro
do furo no caso extremo miximo fique bem préximo da ponta da trinca, a tensdo na
dire¢do de carregamento nao sofreu grande influéncia devido ao pequeno tamanho da zona
pléstica nesta. O grafico a seguir mostra os resultados obtidos para cada caso proposto,
onde € possivel observar a variag@o insignificante da tensdo na direcdo de carregamento

quando € variado o didmetro do furo.
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CP1
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CP4
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CP6 .
cp7
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Figura F.1. Resultados para tensdo na dire¢@o de carregamento variando o valor de a/W.

Analisando a Fig. (F.1) percebe-se que os resultados para a/W de 0,2 possuem uma maior
variagdo nos valores de tensdo. Isso € verificado por meio de uma andlise de dispersdo dos
dados, onde foram calculadas as médias e desvios padrdes para todos os resultados de cada
valor de a/W. A maior dispersdo foi obtida por meio da razdo de desvio/média, ilustrada na
Fig. (F.2) a seguir, que foi de 4,13% para o a/W de 0,2 configurando este o pior caso. Nesta

mesma figura verifica-se no grafico que este pior caso foi para o CP7 que possui didmetro
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do furo de 17,5 mm, porém, os resultados da tensdo a partir do CP3 até o CP7 estdo bem

dispersos. Ou seja, para didmetros acima daquele especificado em norma, os valores da

tensdo possuem uma considerada dispersdo em seus valores.

o'W Desvio/Media
0.05 1,46%
0.1 2,26%
0.15 3.57%
0.2 4,13%
0.25 2.72%
0.3 1,55%
0.35 0.63%
0.4 0.45%
0.45 1,56%
0.5 0.47%
0.55 2.00%
0.6 1,50%
0.65 0.86%
0.7 0.65%
0.75 0.49%
0.8 1,30%
0.85 0.62%
0.9 0,18%
0.95 1,68%

Efeito na Tensao Maxima 6,,;s.s

CP7
CP6
CPs
CP4
cP3
cP2
CcP1

CPO

950

1000

1050

1100
S (MPa)

1150 1200 1250

Figura F.2. Andlise do pior caso para o efeito da tens@o na dire¢do de carregamento.

Igualmente ao caso anterior, a tensdo maxima de Von Mises, g5, foi obtida no keypoint

que define a ponta da trinca. Analogamente, ndo houve variacio significativa da tensao

omises quando foi feita a variacdo do didmetro do furo no CTS. No grafico a seguir estao

dispostos os resultados de agyis.s para cada caso proposto.

154



100000

CPO
CP1 ]
cP2 E
CP3
CP4
CP5 ER
CP6
CP7

OBVEIDOX

10000

SmiS(’S(MPa)

1000

100
\ \ \ \ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a (mm)

Figura F.3. Resultados de 6,s.; Variando o valor de a/W.

Como foi feito na andlise da tensdo na direcdo de carregamento, uma mesma andlise de
dispersao foi realizada para os resultados da tensdo de Von Mises e verificou-se que o pior
caso configurou-se no CP7 também. E novamente, para os valores de didmetro acima do

valor da norma, houve grande dispersdo nos resultados da tensao.

155



a/W  Desvio/Meédia

0,05 0,98%
0,1 3,40%

0,15 4,02%

0,2 4,49% CP7

0,25 2,82%

0,3 1,18% || CP6

0,35 051% || cps

0,4 0.71%

0,45 1,56% || cPa

0,5 1.07% || cpg

0,55 2.14%

0,6 2,42% || cp2

0,65 1,20%

0,7 0.79% || CP1

0,75 0.49% CPO

0,8 1.62% . | | | | | |

0.8 0,62% 50 540 560 580 600 620 640 660
0,9 0.26%

0,95 2.07% S (MPa)

Figura F.4. Anélise do pior caso para o efeito da tensdo de Von Mises.

Efeito no Fator de Intensidade de Tensoes K;

Como foi mostrado nas duas secdes anteriores, nao houve variacdo significativa no campo
de tensdes do CTS mesmo em casos onde o didmetro do furo era pequeno ou relativamente
grande. Dessa maneira € plausivel esperar que os resultados do fator de intensidade de

tensdo sigam a mesma tendéncia do campo de tensdes.

A diferenca na andlise do fator de intensidade de tensdao € que pode ser feita uma
comparacdo com o resultado analitico de K;. Porém, embora a solugcdo analitica s6 garanta
a consisténcia dos resultados para uma razdo de a/W entre 0,2 e 0,8, nesse caso foi feita

uma comparag¢do para valores fora dessa relagao.

O gréfico a seguir mostra os resultados de K; para cada caso proposto, € como esperado
ndo houve variacdo significativa de caso para caso. Porém, o resultado analitico para a/W
de 0,05 e 0,10 se descolaram dos resultados numéricos quando comparados com os outros
resultados de a/W. Nesse caso, como ja discutido, a equacdo analitica ndo garante a
consisténcia do resultado para relacdes menores do que 0,2. No entanto, para o resultado

analitico de a/W de 0,15 houve uma proximidade satisfatéria com os resultados numéricos.
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Figura F.5. Resultados de K; variando o valor de a/W.

Para a andlise do resultado de Kj, que pdde ser comparado com o resultado analitico, nao
houve grande variacdo em relacdo aos resultados numéricos. Esse aspecto é positivo, pois
para grandes variacOes do didmetro D o Ansys consegue captar muito bem os resultados de
K;. Nesse caso foi feita uma andlise da dispersdo dos resultados analiticos em relacdo aos
resultados numéricos. Dessa maneira verificou-se que houve uma maior dispersdo para
valores de a/W que estdo abaixo do valor de 0,2 (especificado em norma para validade dos

ensaios de mecanica da fratura).

O pior caso ficou para a/W de 0,05, o que era de se esperar. Porém, para valores de /W
acima de 0,8, que estdo fora dos valores de validade, ndo houve grande dispersdo dos
resultados, como pode ser verificado na Fig. (F.6). Tal constatacdo, no entanto, ¢ dificil de
verificar experimentalmente, pois nesse caso de tamanho de trinca elevado ha grande

possibilidade de propagacao instdvel da trinca.
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Desvio/Meédia

0,15 3.18% CP7
0,2 3.87% CP6
0,25 2.62%
0.3 1,58% CP5
0,35 1.01% CP4
0,4 1,10%
0,45 1,73% CP3
0,5 0,76% cP2
0,55 2.21% p1
0,6 1.53%
0,65 0,98% CPO
0,7 0.69% .
075 0.73% Analitico . . .
0,8 1,48% 0 ) 4
0,85 0,91%
0,9 0,80% K (MPa*m'?)
0,95 1.96%

Figura F.6. Andlise do pior caso para o efeito de K.
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