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Resumo

Inimeros trabalhos de pesquisa tem sido feitos em torno de um processo de soldagem por
atrito conhecido por FSW, ou Friction Stir Welding. A proposta deste trabalho ¢ determinar o
efeito das tensdes residuais resultantes de tal processo sobre a propagagdo de trincas na regido
proxima a junta soldada. Este efeito ¢ considerado calculando-se fatores de intensidade de tensao
residual pelo uso de funcdes ponderadoras e pelo método de elementos finitos. Técnicas numéricas
e equagoes de taxa de propagacao modificadas sao empregadas para determinar a vida residual em
fadiga de solidos com trincas que atravessam transversalmente a regido da solda. E abordado e
aplicado um meio de determinar uma curva de tensao residual longitudinal a partir de uma curva
de fatores de intensidade de tensdo residual. Finalmente, o ensaio cut compliance ¢ apresentado
como uma técnica experimental eficaz na determina¢ao de uma curva de fatores de intensidade de
tensdo residual. A aplica¢do de tal método exige o conhecimento prévio ou o calculo de fungdes
de influéncia. Demonstra-se que o método de elementos finitos ¢ eficaz na determinacao de tais

fungdes.

Palavras Chave: Mecanica da Fratura; Fadiga; Tensdes Residuais; Soldagem por Atrito.
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Abstract

Numerous research papers have been published on a process known as friction stir welding
or FSW. The purpose of this work is to determine the effect of residual stresses resulting from such
process on the propagation of a crack near the weld. This effect is taken into account by calculating
residual stress intensity factors using weight functions and finite elements. Numerical techniques
and crack propagation rate equations are employed to determine residual fatigue life of solids with
cracks that traverse across the weld region. A way to determine a longitudinal residual stress curve
from a residual stress intensity factor curve is discussed and applied in this work. Finally, the cut
compliance method is presented as an effective experimental technique to determine residual stress
intensity factor curves. The application of such method requires calculation of influence functions.

It is shown that the finite element method is effective in determining those functions.

Key Words: Fracture Mechanics; Fatigue; Residual Stress; Friction Stir Welding.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Motivacao

A pesquisa em mecanica da fratura ganhou forga apds os incidentes ocorridos com os navios
Liberty durante a Segunda Guerra Mundial (Anderson, 1995). Devido ao esforgo de guerra, estes
navios cargueiros deveriam ser produzidos mais rapidamente e em maior quantidade. Assim, foi
decidido produzir os seus cascos utilizando apenas soldagem, ao invés de empregar rebites para
juntar as chapas. Isto foi considerado um avango técnico revolucionario até certo dia em 1943,
quando um dos exemplares se dividiu completamente em duas partes, sem razao aparente e sem
aviso prévio, enquanto viajava entre a Sibéria e o Alaska. Dos 2700 navios Liberty construidos
durante aquela guerra, 400 sofreram fraturas, dos quais 90 foram consideradas graves. Vinte navios
foram completamente inutilizados, dos quais dez se partiram em duas partes. A figura 1.1 exibe um

Liberty ap6s a falha de sua estrutura.

& 4 -u'-"*'r. i
T e B

Figura 1.1: Exemplar do navio Liberty ap6s falha estrutural

Entre outros fatores que contribuiram para a falha destes navios ¢ que o casco, sendo
inteiramente soldado, se comporta com uma peca Unica de metal. As trincas que surgiam podiam
se propagar por todo o casco, sem encontrar fronteiras, como acontece com uma estrutura feita de

chapas rebitadas. O problema foi amenizado com a adi¢ao de reforgos estruturais, em localizagdes



estratégicas.

Algo semelhante aconteceu com a primeira aeronave civil a receber propulsdo a jato: o
DeHavilland Comet. Em 1952, quando foi colocado em servigo, tudo indicava que seria um grande
sucesso, mas este otimismo durou pouco. Em 1954, dois exemplares cairam apos apenas 1286 e
903 voos (Schijve, 2009). Trincas causadas pelos ciclos de pressurizagdo e despressurizagao da
fuselagem comegaram a surgir nas janelas, que nao tinham um formato muito favoravel, em termos
de resisténcia a fadiga. Visto que se tratava do primeiro avido civil impulsionado por turbinas, seu
teto operacional e sua altitude de cruzeiro eram muito superiores aos de aecronaves precedentes. Por
consequéncia, a diferenga de pressao entre o interior e o exterior da fuselagem também era superior.
Antes do Comet ter sido colocado em servigo, sua fuselagem fora submetida a ensaios de fadiga que
indicaram que as trincas mencionadas comegariam a surgir ap6s 16000 voos. Antes destes ensaios
de fadiga, porém, a mesma fuselagem havia sido submetida a ensaios de carregamento estatico, que
introduziram pequenas deformacoes plasticas, responsaveis pelo surgimento de tensodes residuais
favoraveis a vida em fadiga, distorcendo os resultados. A mesma fuselagem foi utilizada nos
ensaios de fadiga visando a redugdo de custos na construgdo de prototipos. Apesar de tudo, versdes
posteriores do Comet, com o projeto modificado, se tornaram verdadeiros sucessos comerciais e

estiveram em servico durante varias décadas.

Figura 1.2: Aeronave da Aloha Airlines apds o voo 243, em 1988

Outro caso comumente citado em textos de mecéanica da fratura € o do Boeing 737 da Aloha
Airlines que em 1988 perdeu parte de sua fuselagem a 7300 m de altitude e pode continuar voando

até a aterrissagem em um aeroporto (Schijve, 2009). A falha exibida na figura 1.2 ocorreu devido



a um grande numero de trincas que surgiram em furos de rebites em certa junta sobreposta. A
aeronave era antiga: tinha 89680 ciclos de decolagem e aterrissagem, 35496 horas de voo e 19 anos.
Havia um problema de corrosao no local e o problema era conhecido previamente pelo fabricante
da aeronave, que fornecia instru¢des de inspecao que ndo foram devidamente executadas. Inimeros
casos semelhantes no setor aerondutico sao relatados em Schijve (2009).

Segundo Anderson (1995), a maioria das falhas estruturais se enquadram em uma (ou duas)

das seguintes categorias:

* Negligéncia durante o projeto, constru¢dao ou operagdo da estrutura.

* Aplicagdo de alguma inovacao no projeto ou o emprego de um novo material, ocasionando

algum efeito inesperado e indesejavel.

As falhas sofridas pelos navios Liberty e as quedas das aeronaves Comet poderiam ter sido
evitadas se o projeto tivesse sido executado com maior cuidado, visto que em ambos os casos alguma
inovagao estava sendo empregada: a soldagem no caso do Liberty e a propulsao a jato no caso do
Comet.

Este trabalho ¢ parte do esforco empregado na verificagdo dos efeitos que um novo processo
de soldagem, conhecido como FSW (Friction Stir Welding), causara em estruturas aeronauticas.
Particularmente, deseja-se determinar se a vida em fadiga de chapas unidas por FSW ¢ prejudicada

ou nao.

1.2 Soldagem FSW

Friction Stir Welding (FSW) ¢ uma técnica de soldagem que emprega o calor gerado pelo
atrito de uma ferramenta em contato com o local onde deve ser feita a solda, como mostra a figura
1.3. Esta ferramenta ¢ normalmente feita de ago e rotaciona ao mesmo tempo que exerce uma forca
contra as chapas e avanga ao longo da jungdo. Além do calor gerado pelo atrito, sdo induzidas
deformacgdes plasticas no local da solda. A temperatura atingida neste processo ¢ suficiente para
deixar o material em estado semi-so6lido, ndo ocorrendo a fusdo do mesmo.

Segundo Khaled (2005), as principais vantagens da soldagem FSW sdo: baixa distorg¢ao,
auséncia de defeitos associados a fusdo do material, alta resisténcia da junta (mesmo no caso de

ligas consideradas nao soldaveis por técnicas convencionais, como ligas de aluminio das séries



Forca normal Sentido de avango
da ferramenta

Figura 1.3: Soldagem de topo por FSW (Khaled, 2005)

2xxx e 7xxx) e auséncia de defeitos associados ao metal de adicdo, j& que ndo se adiciona metal
algum. A substitui¢do do emprego de rebites pela soldagem FSW pode levar a uma redugao de peso
do produto, reducao de custos de producao (ja que a soldagem pode ser realizada em menor tempo),

e eliminacdo da concentragdo de tensdes nos furos que seriam abertos para a instalacao de rebites.

Diametro do ombro

\\\\ﬁ/ /

nugget
Zona termo-mecanicamente afetada

Zona termicamente afetada
Metal base

Figura 1.4: Zonas afetadas pela soldagem FSW (Khaled, 2005)

A figura 1.4 exibe zonas produzidas pela soldagem FSW. Devido ao intenso calor gerado
no processo, ocorre a formagao de uma regido com microestrutura modificada, chamada de zona
termicamente afetada (HAZ — Heat Affected Zone) e outra em seu interior denominada zona termo-
mecanicamente afetada (TMAZ - Thermo-Mechanically Affected Zone). No interior desta ultima,
encontra-se uma regido denominada nucleo ou nugget.

Além das modificagcdes microestruturais, sdo introduzidas tensdes residuais na regido da

solda.



1.3 Objetivos

O objetivo do trabalho de pesquisa desta dissertagao ¢ desenvolver métodos para determinar a
vida residual em fadiga de pegas com trincas que atravessam a regido da solda FSW, considerando-
se o efeito do campo de tensdes residuais.

Como um trabalho adicional, sdo abordadas técnicas que permitem predizer o perfil de tensao
residual, utilizando conceitos de mecanica da fratura. Entre a coleta de dados experimentais e
a obten¢do do perfil de tensdo residual hé etapas de tratamento de dados que exigem a criagdo
e uso de programas. Tais programas sdo implementados e testados de modo que possam ser
utilizados posteriormente por outros integrantes do grupo de pesquisa do Departamento de Mecanica

Computacional da UNICAMP, do qual o autor deste trabalho fez parte.

1.4 Organizacao do trabalho

A seguir ¢ feita uma breve descrigdo dos seis capitulos que compdem esta dissertacao:

Capitulo 1: Introducio. Aqui sdo dados o contexto e a motivagdo deste trabalho de pesquisa bem

como uma sucinta descri¢cao do processo de soldagem FSW.

Capitulo 2: Mecanica da fratura linear elastica. Este capitulo fornece todas as informagdes
importantes na compreensdo e no desenvolvimento deste trabalho, nao relacionadas a presenca
de tensdes residuais. Portanto, foi necessario incluir conceitos que envolvem balango de energia,
visto que o Abaqus utiliza a integral J no célculo de fatores de intensidade de tensdo e expressoes
importantes do método cut compliance sdo obtidas a partir daqueles conceitos. Critérios de falha
sao utilizados nas andlises descritas no Capitulo 5, implicando na necessidade de abordar conceitos
de tenacidade a fratura. Visto que a equacdo NASGRO ¢ empregada neste trabalho e que tal equagao

leva em consideragado o efeito de fechamento de trinca, este efeito ¢ abordado no Capitulo 2.

Capitulo 3: Mecanica da fratura com tensdes residuais. Este capitulo comega apresentando as
tensdes residuais como uma consequéncia da introdu¢do de deformagdes inelasticas na pega. E
abordada a condicao de equilibrio de forg¢as no interior de um solido com um campo de tensoes
residuais bem como a redistribuicdo de tal campo devido a propaga¢do de trincas. O conceito de

funcdo ponderadora ¢ dado neste capitulo e demonstra-se como utilizd-lo no céalculo de fatores



de intensidade de tensdo residual. Finalmente, aborda-se a modificacdo de equagdes de taxa de

propagacao a fim de considerar os fatores de intensidade de tensao residual.

Capitulo 4: Metodologia para determina¢io experimental de tensdes residuais. Este capitulo
demonstra como obter uma curva de tensao residual longitudinal a partir de uma curva de fatores de
intensidade de tensao residual pela montagem de um sistema de equacdes lineares. Os fundamentos
teodricos do método cut compliance sao abordados. A ultima se¢do descreve a relacdo entre
procedimentos experimentais e teoricos de andlise de mecanica da fratura envolvendo tensdes

residuais.

Capitulo 5: Analises e resultados. Este capitulo demonstra que fatores de intensidade de tensao
residual podem ser determinados utilizando-se a sub-rotina SIGINI do Abaqus para inserir campos
de tensdes residuais em modelos de elementos finitos de pegas trincadas. Sao apresentados graficos
que comprovam a boa concordancia dos resultados obtidos por elementos finitos com expressoes
analiticas apresentadas nos capitulos precedentes. E abordada uma técnica numérica de integragéo
de equacdes de taxa de propagagdo que se demonstrou adequada na determinacao da vida residual
em fadiga de s6lidos com trincas que se propagam atravessando o campo de tensoes residuais. Uma
versao modificada da referida técnica se demonstrou capaz de lidar com assimetrias do componente
devido as tensdes residuais. A técnica descrita no Capitulo 4, para obter uma curva de tensdo
residual longitudinal a partir de uma curva de fatores de intensidade de tensdo residual ¢ aplicada,
produzindo bons resultados para incrementos de 1 mm sobre o comprimento da trinca. Prova-se
neste capitulo que o campo de deformagdes elasticas na regido proxima a lateral de um corpo de
prova se modifica com o aumento do comprimento do corte e que esta modificagdo pode ser utilizada

na aplicacao do ensaio cut compliance no caso de chapas muito finas.

Capitulo 6: Discussoes finais e conclusdes. Este capitulo enfatiza as conclusdes mais importantes
deste trabalho, além de apontar aspectos importantes que deverdo ser investigados em trabalhos

posteriores.



2 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

2.1 Balanco de energia na propagacio de uma trinca

O balango de energia que deve haver durante a propagacao de uma trinca foi proposto por
Griffith (1920) em sua obra. Considere uma trinca central ou lateral que se propaga em um sélido
deformavel sujeito a um carregamento externo arbitrario. Na notacao adotada por Gdoutos (2005),
se W ¢ o trabalho realizado pelo carregamento aplicado, E e K sdo, respectivamente, as energias
de deformagdo e cinética do so6lido e ['s ¢ a energia efetivamente empregada na separagdo das
superficies de fratura, a lei da conservacao de energia exige que:

dW dE dK dIs

T a Ta T w 2.1

onde t (ndo italico) representa o tempo. A energia de deformagdo E ¢ a soma das energias de

deformacao eléstica (U°) e plastica (U?):
E=U“+UP (2.2)

As areas A de uma trinca central de comprimento 2a ¢ de uma trinca lateral de comprimento

a em uma chapa de espessura ¢ (em italico) sdo dadas por:
A =2at (trinca central) (2.3a)

A=at (trinca lateral) (2.3b)

A equagdo 2.1 também ¢ valida se o tempo t € substituido pela area .4 da trinca. A prova disso
vem da consideracdo de que o comprimento da trinca e (por consequéncia) a area A sejam expressos
em fung¢do do tempo e que cada um dos parametros da equagao 2.1 seja expresso em fun¢ao da area

A. Neste caso, a regra da cadeia fornece:

AW (A1) _ dE(A(1) | dK(A(®) | dTs(A(0)

(2.4a)

dt dt dt dt



aWdA _ dEdA | dKdA  drsdA
dA dt dA dt  dA dt  dA dt
dw dE dK dI'g
d4 dA dA dA

(2.4b)

(2.4¢)

Ao abordar o balango de energia na propagacao da trinca, a maioria dos textos de mecanica
da fratura inicia pela equacao 2.4c, ao invés da equagdo 2.1, que pode ser mais intuitiva devido a
semelhanca com as equacdes encontradas em textos de termodinamica.

Se o carregamento externo ndo varia em funcdo do tempo e a trinca cresce lentamente, a

energia cinética K ¢ desprezivel. Assim, a equacdo 2.4c pode ser reescrita como:

e P
o ()
A energia potencial II do sistema ¢ definida por:
M=vu°-w (2.6)
Neste caso, o balango de energia também pode ser expresso como:
dil  du” dI's 2.7

AT dATaa
2.2 Taxa de liberacao de energia de deformacao elastica linear (G)
A taxa de variacao da energia potencial do sistema com relagdo a area da trinca ¢ definida por
(Anderson, 1995; Irwin, 1956):

dil dw du°

G="HA" A W™

(2.8)

G ¢ conhecido como crack driving force ou crack extension force ou ainda como taxa de
liberacdo de energia de deformagao elastica linear.

Considerando-se um deslocamento ¢ correspondente ao ponto de aplicagdo de uma forca P
no corpo de prova mostrado na figura 2.1a, ha dois casos particulares em que G pode ser calculado

conhecendo-se apenas a taxa dU®/d.A. Estes casos sdo:

1. Deslocamento constante e for¢a variavel

2. Deslocamento variavel e for¢a constante



Na auséncia de deformacdo plastica, o diagrama for¢a-deslocamento do corpo de prova €
linear, como mostra a figura 2.1b. Com o aumento do tamanho da trinca, a rigidez do corpo de

prova diminui e a inclinagao do diagrama forga-deslocamento se torna menor, como mostra a figura

2.1c.

TP,& a; < as
T PA PA

2
_@_ > >
(a) ® O @ O

Figura 2.1: (a) Corpo de prova sujeito a uma forca P (b) Diagrama forga-deslocamento do corpo de

prova com trinca de comprimento a (¢) Efeito do aumento do tamanho da trinca sobre

o diagrama forga-deslocamento (Gdoutos, 2005; Broek, 1988)

A figura 2.2a corresponde ao caso 1, deslocamento constante e forca varidvel. Ela mostra que
se o comprimento da trinca aumenta de a; para as € o ponto de aplicagao da for¢a nao se desloca,
entdo P deve ser reduzido de P, para P,. Entre os estados A e B, a forca P ndo realiza trabalho,
(dW/dA = 0) e ocorre uma redugdo da energia de deformagao elastica (dU°/d.A < 0). Assim, G é
dado por:

du©
Gg=— A (Deslocamento constante, for¢a variavel, dU¢/d.A < 0) (2.9)

A figura 2.2b mostra novamente o comprimento da trinca aumentando de a, para as, mas,
desta vez, a forga P permanece constante e o ponto de aplicac@o desta forga se desloca de 9, para
dy. Assim, P realiza um trabalho expresso por P(ds — ¢;), a energia de deformagdo aumenta de
1/2 P4, para 1/2Pd5 ¢ G pode ser expresso por (Broek, 1988):

1 1
dW  dU°  P(6—08) P 02—01)  SP(2—0d1)

U= AAT A AA T aa (210

Portanto, conclui-se que caso a trinca se propague devido a uma forga constante, G é igual a



P a a-+da P a a-+da
P, A P
P B
51 5 g 51 52 (5 g
(a) (b)

Figura 2.2: (a) Deslocamento constante, forca variavel (b) For¢a constante, deslocamento variavel
(Broek, 1988)

taxa de variacdo da energia de deformagéo elastica com relagdo a area A:

due

9=

(Forga constante, deslocamento variavel, dU“/d.A > 0) (2.11)

As equagdes 2.9 e 2.11 ndo devem ser vistas como formas alternativas da defini¢do de G.
Sdo apenas os resultados para dois casos particulares. G ¢ frequentemente chamado como taxa de
liberagdo de energia de deformacdo eldstica. Entretanto, a rigor, este termo seria adequado somente
ao primeiro caso apresentado (deslocamento constante, forga variavel), onde a energia utilizada na
propagacao da trinca ¢ de fato proveniente da energia de deformacao eléstica (Gdoutos, 2005). No
segundo caso, porém, a energia utilizada na propagacao da trinca provém do trabalho realizado pela
forca P e ndo ha liberacdo de energia de deformagao elastica; pelo contrario, ocorre uma absor¢ao
de energia nesta forma.

A mudanca na energia de deformacdo eladstica devido a presenga de uma trinca de
comprimento 2a em uma chapa de dimensdes infinitas e espessura ¢ sujeita a um carregamento
o que atua perpendicularmente ao plano da trinca ¢ dada por (Gdoutos, 2005; Griffith, 1920):

ra’o’t

U° =
81

(k+1) (2.12)

onde ;1 € o modulo de cisalhamento do material e x ¢ um parametro dependente do coeficiente de
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Poisson v e do estado de tensdo/deformacao:

3 —
v (Tensao Plana)
k=4 1+v (2.13)

3—4v (Deformacao Plana)

Se o material ¢ isotropico, tem-se a seguinte relacao entre modulo de elasticidade, modulo de
cisalhamento e coeficiente de Poisson:

E

0T (2.14)

ILL:

Derivando a equagdo 2.12 com relagdo a area .4 dada por 2.3a, e igualando o resultado com

a equacgdo 2.11, obtém-se:

du©
du® g4, mac*(k+1)
= = = 2.1
6= = - 2.15)
da

A equagdo 2.15 ¢ valida no caso de uma trinca de comprimento 2a em um meio infinito, sob
carregamento constante. Nota-se que ela ¢ linear com relagao ao comprimento da trinca, visto que
todos os demais parametros sao independentes de a, cujo expoente € 1. Nos casos em que 0 corpo
de prova apresenta dimensodes finitas, esse comportamento linear com relagdo ao comprimento da

trinca desaparece.

2.3 Integral J

A figura 2.3a exibe uma trinca em um so6lido plano feito de material eléstico linear ou nao
linear. I" ¢ um contorno qualquer que circunda a ponta da trinca e termina ao encontrar as superficies
de fratura, isto &, trata-se de uma curva aberta. O campo de deslocamentos ¢ denotado por u e o

vetor de tracdo normal a I' € expresso por:
T=o-n (2.16)

onde o € o tensor de tensdes € n € um vetor unitario normal a I'.
Segundo Rice (1968), se o contorno I' € percorrido no sentido anti-horario, a taxa de liberagao

de energia de deformagao elastica ndo linear pode ser calculada pela integral J, que é expressa por:

11



(b)

Figura 2.3: (a) Contorno aberto I" envolvendo a ponta da trinca (b) Contorno fechado envolvendo

a ponta da trinca (Rice, 1968)

oIl Ou
=—— = —T - — 2.1
J 5 Fwdy (%ds (2.17)

Se o material se deforma apenas em regime linear elastico, tem-se J = G. A densidade de
energia de deformacdo w € um campo escalar que depende do estado de deformagdo infinitesimal
em cada ponto de coordenada (x,y) da peca. Ela quantifica a energia de deformagao por unidade

de volume no ponto de interesse e ¢ expressa por:
Eij
w = w(e;(z,y)) = / 0i; dejj (2.18)
0

Em notagao indicial, z = z; e y = x5. Se a deformacdo ¢ elastica linear, a densidade de

energia de deformacao ¢ dada por:

1
w = w(ey(2,y) = 5056 (2.19)

Deseja-se demonstrar que para uma dada pe¢a sob um dado carregamento, o valor da integral
J independe de qual contorno I' ¢ escolhido. Tal demonstra¢do pode ser encontrada no trabalho de
Rice (1968) e exige o conhecimento da relacdo entre o tensor de pequenas deformagdes e o gradiente

do vetor de deslocamentos:

€ =

> [V vl (2.20)

que em notagao indicial é expressa por:
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Além disso, ¢ preciso conhecer a equacdo de movimento de Cauchy, que €, segundo Lai et al.
(1993):
V.-o+pf=pa (2.22)

ou seja, o divergente do tensor de tensdes mais o vetor de forgas de corpo multiplicado pela massa
especifica do material ¢ igual ao vetor de aceleracdo multiplicado pela massa especifica. Tal
equacdo, em notacgdo indicial é expressa da seguinte forma:

aO'ij

al’j

Y ofi=pa; (2.23)

Se ndo ha aceleragdo, a equagdo de movimento de Cauchy se torna uma equagao de equilibrio.
Se além disso, ndo hé forgas de corpo, tem-se V - o = 0.

E preciso demonstrar que a integral J é nula se ' é um contorno fechado, que sera expresso
nas equagoes subsequentes como ['r. A area circundada por 'k sera expressa por Ag. O teorema
de Green, que relaciona a integral de linha ao longo de uma curva fechada com uma integral dupla

sobre a area delimitada por aquela curva, permite escrever:

ou; ow 0 ou;
= —_— . pr— —_—— — e — .
J /FF wdy —T; o ds /AF [89& oz, (aw pe )} dz dy (2.24)

Derivando-se a equacao w em relacao a x, tem-se:

ow _ow dey 0k .
ox N 8% ox = % ox ( ’ a)
= (aij %) (2.25d)

A equacdo 2.25a ¢ obtida a partir da defini¢do de w, equagdo 2.18. A equagdo 2.25b ¢
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resultante da equacao 2.21, que expressa as componentes do tensor de deformacgdes infinitesimais
em termos de derivadas das componentes de deslocamentos. A pentltima igualdade (equacao 2.25c¢)
¢ valida pois 0;; = 0;, isto €, o tensor de tensdes € simétrico. A Ultima igualdade (equagdo 2.25d)
¢ escrita considerando-se V - o = 0.

A substituicao da equagdo 2.25d na equacao 2.24 permite concluir que a integral J ¢ nula se
o contorno I' ¢ fechado.

A figura 2.3b exibe um contorno fechado I'r dado pela unido dos seguintes contornos:
* 'y, que ¢ percorrido no sentido anti-horario;
« I'*, que coincide com a superficie de fratura superior e € percorrido de I'; para I'y;
» 'y, que ¢ percorrido no sentido horario;
* I'", que coincide com a superficie de fratura inferior e ¢ percorrido de I's para I';.

Neste caso, a integral J sobre o contorno fechado I'r € expressa por:
O=Jp=J 1+ Jo+J +JF (2.26)

Nas superficies de fratura, T = 0 e dy = 0. Consequentemente, J~ ¢ J* sdo nulos ¢ J; =
—J3. Se I'y € percorrido no sentido anti-horario, tem-se J; = Js.
Na presenga de deformagdes plésticas ou de dilatagdo térmica nao uniforme, a integral J deixa

de ser independente do contorno I' escolhido (Carka & Landis, 2011; Bao et al., 2010).

2.4 Curvas R

Independentemente do tamanho e forma do corpo de prova e do tipo de material utilizado, a

seguinte condicdo ¢ requerida para que haja propaga¢ao da trinca:
G=R (2.27)
‘R ¢ chamado como curva R ou curva de resisténcia (Anderson, 1995). No caso de materiais

idealmente frageis, ou seja, que apresentam apenas comportamento linear elastico, R € constante:

_ds _ 27 (2.28)

R=4a~
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onde v ¢ a energia de superficie do material, que quantifica a energia requerida para formar uma
nova superficie, por unidade de area superficial. Visto que na propaga¢do de uma trinca ocorre a

ampliacao de duas superficies de fratura, v € multiplicado por dois na equagao 2.28.

\ . g(af?“?a>

G,R
R =2y

G(o,a)

»
>

ai a

Figura 2.4: Balango energético na fratura de um corpo de prova fragil de dimensdes infinitas com

trinca de comprimento 2a; (Gdoutos, 2005)

A figura 2.4 representa graficamente o balanco de energia na fratura de uma chapa de
dimensdes infinitas com trinca de comprimento 2a;. G é dado pela equagdo 2.15 ¢ R é uma reta
horizontal pois um material fragil esta sendo considerado. No inicio, o carregamento aplicado o
¢ menor do que o, € ndo ocorre qualquer alteragcdo no comprimento da trinca. O carregamento €
aumentado e no instante em que o se iguala a 0¢,, a condi¢do da equacdo 2.27 ¢ satisfeita e a trinca
comega a se propagar de maneira instavel, visto que G continua crescendo devido ao aumento do
comprimento da trinca enquanto a resisténcia do material R permanece constante.

A tensdo de ruptura oy, correspondente ao caso da figura 2.4 é calculado igualando-se a

equagdo 2.15 a equagdo 2.28. Os resultados sao (Gdoutos, 2005; Griftith, 1920):

Ofp =\ — 5% (Deformacao Plana) (2.29a)

|2F
Opp = way (Tensao Plana) (2.29b)

Se o material é elasto-plastico, entdo R ¢ definido por (Gdoutos, 2005):

_drg  dur

R=uataa

(2.30)
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A figura 2.5 mostra o comportamento de uma curva R no caso de um material elasto-plastico.
As demais curvas representam G para diversos valores de o, o carregamento externo aplicado
perpendicularmente ao plano da trinca. Desta vez, G ndo corresponde a uma reta pois um corpo
de prova de dimensdes limitadas estd sendo considerado. O comprimento inicial da trinca € a,,
e o ¢ aumentado a partir de zero até atingir o valor o3, que ¢ menor do que oy,.. Neste caso,
a trinca se propaga estavelmente até o comprimento as. Se logo em seguida, o carregamento
externo ¢ removido e um novo carregamento ¢ aplicado, o diagrama deve ser construido novamente,

considerando-se desta vez um comprimento de trinca inicial igual a as.
A ; g (U 3 CL)
g (Of’f'? a)

Gg. R

Y

R

o7 ...............................
G(02,a)

»
y

ap az az Qfy a

Figura 2.5: Balango energético na propagacao estavel de uma trinca de comprimento inicial a; em

um corpo de prova elasto-plastico de dimensodes finitas (Gdoutos, 2005)

Visto que a concavidade de G € para cima e a concavidade de R ¢é para baixo, conclui-se que

as condicdes para que haja propagacao estavel da trinca sdo as fornecidas pelas equagdes 2.31a e

2.31b (Anderson, 1995):

G=R (2.31a)
dGg dR

Ainda considerando-se a figura 2.5, se o carregamento externo atingir o valor oy, a

propagacao da trinca torna-se instavel pela mesma razao apontada para o caso da figura 2.4.
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Portanto, a condig@o para que haja a propagacao instavel da trinca é:

dg>dR

- > 2.32
da — da ( )

O valor G,, correspondente ao ponto em que as curvas G e R se tangenciam, ¢ uma medida
da tenacidade a fratura do s6lido. O ponto de tangéncia muda em funcao do comprimento inicial da
trinca (a,), visto que a localizag¢do da curva R no diagrama depende do valor de a;. Porém, devido
a curvatura de G e R, o valor de G, ¢ aproximadamente independente de a;. Esta dependéncia ¢
mais forte no caso em que R apresenta uma curvatura e G é uma reta, isto é, quando se trata de uma
trinca de comprimento 2a em uma chapa de dimensdes infinitas feita de material elasto-plastico.

Segundo Anderson (1995), a geometria e as dimensdes do corpo de prova produzem algum
efeito sobre as curvas R. Chapas mais finas correspondem a curvas R mais inclinadas, isto €, com

derivadas maiores, produzindo maiores valores de G..

2.5 Fator de intensidade de tensao

A figura 2.6 ilustra cada um dos trés possiveis modos de abertura de uma trinca, que sdo

denominados como:
* Modo I: abertura
¢ Modo II: cisalhamento

* Modo III: rasgamento

n
v Modo | Modo II Modo 111

Figura 2.6: Modos de abertura de uma trinca (Hertzberg, 1996)

Segundo a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), as componentes de tensdao e de

deslocamentos de qualquer ponto localizado nas proximidades da ponta de uma trinca situada
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em uma pega submetida a carregamentos externos podem ser expressos em termos dos fatores de
intensidade de tensdao K;, K;; e K. Os indices dos fatores se referem ao modo de abertura de

trinca.

Trinca 7,

\

X

Figura 2.7: Coordenadas em relagdo a ponta da trinca (Hertzberg, 1996; Irwin, 1958)

Considerando-se o sistema de coordenadas polares definido pela distdncia r em relacdo a
ponta da trinca e pelo angulo 6 mostrado na figura 2.7, os campos de tensoes e de deslocamentos

nas proximidades da ponta de uma trinca aberta apenas em modo I sdo definidos pelas equagdes

2.33 (Hertzberg, 1996; Irwin, 1958):

Opa(r,0) = \/]2(; cos (g) {1 — sen (g) sen (32—0)} (2.33a)
s

Oyy(r,0) = \/2; cos (g) [1 + sen (g) sen (%)] (2.33b)
Tr

Tuy(1,0) = \/I;_T cos (g) sen (g) cos (?) (2.33¢)

Uz (r,0) = % % cos (g) _li — 14 2sen? (g) (2.33d)

. K] T 0 [ 2 0 ]
uy(r, 8) = 20\ / 5 sen (§> _H +1—2cos (5) (2.33¢)

Os campos de tensdes e de deslocamentos nas proximidades da ponta de uma trinca aberta

apenas em modo II sd3o definidos pelas equagdes 2.34:

Opz(r,0) = — % sen (g) [2 + cos (g) cos (%)] (2.34a)

18




Oyy(r,0) = \ZL sen (g) cos (g) cos <3?0> (2.34b)
o

) {1 — sen (g) sen (?)} (2.34¢)

uz(r,0) = g—g\/;sen <g) |:I<L + 1+ 2 cos? <g)] (2.344d)

uy(r,0) = — [;—Z\/;cos (g) {/{ —1—2sen? (g)} (2.34¢)

A componente . (r, 0) ¢ dada por:

0 (Tensao Plana)
0..(r,0) = (2.35)

V(04(r,0) + 0yy(r,0)] (Deformagio Plana)

Quando a trinca ¢ aberta apenas em modo III, as componentes de tensdo e deslocamentos

nao-nulas nas proximidades da ponta da trinca sdo definidas pelas equagdes 2.36:

S v 2.36
g NoT o (2 (2.362)
L = cos | = 2.36b
E V2mr 2 ( )

U, = KHIW / " sen (Q> (2.36¢)
W 2m 2

A regido dentro da qual as equagdes 2.33, 2.34, 2.35 e 2.36 sdo validas ¢ chamada de regido
K-dominante. Porém, o tamanho desta regido ndo ¢ claramente definido, pois as curvas de desvio
dos valores fornecidos por aquelas equacdes em relagdo aos valores corretos crescem de maneira
suave com o aumento da distancia r, como mostram Becker Jr et al. (1997) por meio de analises
de elementos finitos. Tais curvas de desvio crescem a taxas diferentes quando corpos de prova de
diferentes geometrias e dimensdes sdao considerados (Knott, 1973).

A figura 2.8a mostra uma trinca de comprimento 2a em um corpo de dimensdes infinitas,
sujeito a um carregamento distante o, que abre a trinca em modo I somente. Neste caso, o fator de

intensidade de tensdes K possui solugdo exata expressa por:
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Ky =ovma (2.37)

;

A
(a) o ('b) o

Figura 2.8: (a) Trinca de comprimento 2a em corpo de dimensdes infinitas, sujeito a carregamento

o (b) Trinca lateral de comprimento a em corpo semi-infinito, sujeito a carregamento o

A figura 2.8b exibe um corpo semi-infinito, com uma trinca lateral de comprimento a. Um
carregamento distante o abre a trinca em modo I. Neste caso, segundo Petroski & Achenbach (1978),

K € expresso por:
K;=1,12150y7a (2.38)

Os fatores de intensidade de tensdo para trincas em corpos de prova de largura limitada e altura
infinita sujeitos a um carregamento distante o, dependem da razdo entre o comprimento da trinca
e a largura da chapa. Assim, modifica-se a equac@o 2.37 multiplicando-a pela fun¢do F'(a/W),
onde W vale a largura da chapa no caso de trinca lateral ou a metade da largura no caso de trincas

centrais:
K; = F(a/W)oyma (2.39)

Tada et al. (1985) sugerem a equagdo 2.40 para expressar a fun¢do F'(a/W) correspondente

a uma trinca central de comprimento 2a em chapa de largura 21/ e altura infinita (figura 2.9a):

Fla/W) = [1 0,025 (%)2 +0, 06(%)4] sec (%) (2.40)

20



WoiWw
A a
i N
4y
| W
v O- v v 0- v
(a) (b)

Figura 2.9: Chapas de altura infinita e largura definida. (a) Com trinca central (b) Com trinca lateral

No caso de trincas laterais de comprimento a em chapa de largura W e altura infinita (figura

2.9b), os mesmos autores sugerem a equacao 2.41:

0,752 + 2,02 (%) 40, 37[1 _ sen (%ﬂg
COS (%)

Ainda segundo Tada et al. (1985), o fator de intensidade de tensao devido a um carregamento

Fa/W) = %tan (;V‘;)

(2.41)

externo P, que ¢ dado em unidade de for¢a por unidade de espessura do corpo de prova CT (compact

Diferentemente de outras equagdes, ndo ¢ preciso multiplicar o comprimento a da trinca por

7 na equagdo 2.42. F; é uma fungdo de a/W e ¢ dada por:
a
2(2+ ) 4

)

jo8 (2.43)

onde a fun¢ao F; ¢ dada por:
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Fy = 0,443 + 2 32(i) —6 66(1)2+7 36<i>3 —9 8(i>4 (2.44)
2 — Y ) W 9 W 9 W ) W .

Segundo Anderson (1995), os fatores de intensidade de tensdo K, K;; e K se relacionam

com a taxa de liberacdo de energia de deformacao elastica G da seguinte forma:

_ K} K Kig
B F 2/

G (2.45)

E'’ ¢ 0 moédulo de elasticidade efetivo, pardmetro que depende se o material estd em estado de

tensao plana ou de deformagao plana:

E (Tensao Plana)
E = r ) (2.46)
ﬁ (Deformacao Plana)
—v

2.6 Fator de intensidade de tensido pelo método de elementos finitos

Observando-se as equacdes apresentadas na se¢cdo anterior, que expressam as componentes de
tensdo o, 0,y € 7., em termos dos fatores de intensidade de tensdo e de fungdes de coordenadas,
nota-se que hd uma singularidade no campo de deformagdes nas proximidades da ponta de uma
trinca e que esta singularidade ¢ do tipo 1/+/7, onde r ¢ a distncia em relagdo a ponta da trinca.

Henshell & Shaw (1975) mostraram em seu trabalho que ¢ possivel obter uma singularidade
no campo de deformagdes de um elemento finito isoparamétrico se os ndés do meio das arestas s@o
suficientemente deslocados de suas posi¢des originais.

A figura 2.10a mostra um elemento finito isoparamétrico quadrilateral de oito n6s. Os nos 5 e
8 estdo em posicdes denominadas quarter point. Se x; € a coordenada = do nd 7, e considerando-se
que r1 = 0, xo = Ly e x5 = Ly /4, Barsoum (1976) mostrou que:

17 3 4 1 L 4 L2 4 247
oz =—= |—F/——— |t |———+—|u — - —|u .
21vzl, Li| 2| VaL, Li| ' |VzL, L]

onde u; ¢ o deslocamento do né ¢ na dire¢do x. Nesta equagdo, nota-se que ha uma singularidade do
tipo 1/+/z, sugerindo que €, ¢ bem modelado na aresta formada pelos nos 1, 2 e 5 no caso em que

ha uma ponta de trinca no nd 1, o nd 5 esta na posicao quarter point € o material ¢ eléstico linear.
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Y T Ponta da trinca

Y
r 7 3 J Ly
3L, n 4 2
— X
4 69 8 * —>
1
L X § E
L2 1 5 2 ’ 2
° —>
4/ r—jﬂ T Zl 1 —_
Pontada ' L1 3Ly [ >|I
trinca 4 4 (a) (b)

Figura 2.10: Elementos finitos isoparamétricos com nos na posicao guarter point (Barsoum, 1976)

Ao longo de retas que passam pelo no 1 e pelo interior do elemento finito da figura 2.10a, a
deformagdo e ndo apresenta uma singularidade do tipo 1/+/r. Levando-se isto em consideragdo,
Barsoum (1976) propo6s o elemento finito da figura 2.10b, com noés 5 e 7 na posi¢do quarter

point e 1, 4 e 8 colapsados. Neste caso, o campo de deformacao dentro do elemento apresenta

|

o comportamento desejado.

Figura 2.11: Exemplo de malha de elementos finitos na ponta de uma trinca lateral

E possivel obter bons resultados de fatores de intensidade de tensdo com elementos finitos
convencionais se a malha ¢ extremamente refinada na ponta da trinca. O uso de elementos finitos
com ndés em posi¢des quarter point permite obter bons resultados mesmo se a malha ¢ pouco
refinada na ponta da trinca.

A figura 2.11 exibe um exemplo de malha que emprega o elemento finito da figura 2.10b na

ponta de uma trinca lateral em um sélido plano.
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2.7 Tamanho da zona plasticamente deformada

Segundo Kanninen & Popelar (1985), a mecanica da fratura linear elastica ¢ valida se o
tamanho da zona deformada plasticamente na ponta da trinca ¢ muito inferior ao tamanho da zona
K-dominante, cuja definicao ¢ dada na se¢do 2.5.

Considerando-se ¢ igual a zero na equagdo 2.33b, e substituindo oy, por oyg (a tensdo de
escoamento do material), conclui-se que ha deformagao plastica em distancias r inferiores a 7,

dado por:

2m oys

1 (K \?
Ty <—I) (Tensao Plana) (2.48)

No entanto, 7, foi estimado utilizando-se a equagado 2.33b, que fornece um perfil de tensio na
ponta da trinca valido apenas em regime de deformacao linear elastica. Considerando-se um perfil
de deformacao elasto-plastica na ponta da trinca, conclui-se que o tamanho da regido plasticamente

deformada ¢ na verdade (Anderson, 1995):

1K\
Tp = — (—1) (Tensao Plana) (2.49)
T \Oys

A figura 2.12 mostra esquematicamente os conceitos mencionados.

Oyy 4%
Perfil de tensdo considerando-se
deformacio eléstica somente
___________ Perfil de tensdo considerando-se
efeitos de deformagdo plastica
Oys

Trinca

»
y

Ty Tp T
Figura 2.12: Tamanho da zona plastica em 6 = 0 (Anderson, 1995)
As equacgdes 2.48 e 2.49 sdo validas em condicao de tensao plana. Em condi¢ao de deformacao

plana, Irwin (1968) estimou que o tamanho da regido deformada plasticamente € trés vezes menor do

que em condicao de tensao plana e seria portanto dado pela equagao 2.50a se o perfil de deformagao
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considerado ¢ linear-elastico e pela equacdo 2.50b se o perfil de deformacao ¢ elasto-plastico:

1 K\’
Ty = — <—I> (Deformacao Plana) (2.50a)
o oys
1 K\’
Ty = — <—I> (Deformagao Plana) (2.50b)
3T oys

Com o objetivo de deduzir expressdes equivalentes as equagdes 2.48 e 2.50a, mas desta vez

em fung¢@o do angulo 0, é preciso considerar o critério de escoamento de von Mises expresso por:
2 2 2 _ 2
(01 —02)* + (02 —03)" + (03 — 01)° =20y4 (2.51)

Em estado de tensao ou deformagdo plana, as componentes principais de tensdao sao:

2
01,09 = w + \/ (W) + 72, (2.52a)
0 (Tensao Plana)
o3 = (2.52b)
v(oy + o) (Deformagao Plana)

A substitui¢do das equacdes 2.33a, 2.33b e 2.33c nas equagdes 2.52 resulta em:

01,09 = \/l;r_r {1 + sen <g>} cos (g) (2.53a)

0 (Tensao Plana)
03 =1 2uK, 0 i (2.53b)
cos | = (Deformacao Plana)
V2mr 2

Finalmente, a substituicdo das equacdes 2.53 no critério de escoamento de von Mises (equacao

2.51) resulta em:

K2
ry(0) = m [1 + cosf + ; senQQ} (Tensdo Plana) (2.54a)
K7 2 3 2 a
ry(0) = o2 (1—-2v)*(1+cosf)+ 5 sen 0 (Deformagéo Plana) (2.54b)
vs

A figura 2.13 exibe as curvas correspondentes as equagdes 2.54a e 2.54b, considerando-se
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K; =30 MPam®>, coeficiente de Poisson 0,33 e tensdo de escoamento de 290 MPa.

90

R 2,5 mm

150/ NSO,y (6)

Trinca (Tensao Plana)

330 Ty (Q)

(Deformacao Plana)

240 300

270
Figura 2.13: Zona plastica em condigdes de tensao plana e de deformagao plana (Broek, 1984)

Segundo Broek (1984), o uso do critério de escoamento de Tresca conduziria aos seguintes

resultados para ,(6):

K? 0 o\1°
ry(0) = 277012/3 {cos 3 (1 + sen 5)] (Tensdo Plana) (2.55a)
K? 0 Ak
ry(0) = m cos? 5 [1 — 2v + sen 5] (Deformagao Plana) (2.55b)
() 27—:(??2/ - cos? g (Deformagio Plana) (2.55¢)

Em estado de deformacao plana, deve ser adotado o maior valor entre os dois fornecidos pelas
equagoes 2.55b e 2.55c. As zonas plasticas baseadas no critério de Tresca sao ligeiramente maiores
e apresentam formas ligeiramente diferentes daquelas baseadas no critério de von Mises.

A figura 2.14 mostra a forma tridimensional da regido deformada plasticamente na ponta de
uma trinca em corpo de prova de razoavel espessura. Nota-se que nas proximidades da superficie,
onde ocorre tensdo plana, a regido deformada plasticamente ¢ maior do que no interior do corpo de
prova, onde ocorre deformacgao plana.

As equagdes 2.54 € 2.55, assim como as equagdes 2.48 e 2.50a foram deduzidas considerando-

se que o perfil de deformagdo nas proximidades da ponta da trinca € inteiramente eldstico-linear, ao
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Figura 2.14: Forma tridimensional da regido deformada plasticamente (Gdoutos, 2005)

invés de considerar deformagdes plasticas. Assim, elas sdo apenas aproximagdes das fronteiras que
separam a regido eléstica-linear e a regido que sofre deformacao plastica. Tais fronteiras podem ser

determinadas de maneira mais precisa utilizando-se métodos de relaxacao (Jacobs, 1950).

2.8 Tenacidade a fratura

Segundo Hertzberg (1996), a tenacidade de um dado material ¢ a medida da energia absorvida
antes e durante o processo de fratura. A éarea sob a curva tensdo-deformacao fornece uma medida

da tenacidade do material:

. ef
coetgla _ / o de (2.56)
volume 0

Na presenca de uma trinca, em mecanica da fratura linear elastica (MFLE), a tenacidade a
fratura ¢ definida como o fator de intensidade de tensdo critico no qual inicia-se a propagacao
instavel da trinca. A figura 2.15 ¢ um diagrama de dois corpos de prova de iguais dimensdes
produzidos com materiais elasto-plasticos diferentes no momento em que se inicia a propagacao
instavel da trinca central. A figura mostra que ocorre deformacao plastica nas proximidades das
pontas das trincas devido ao alto nivel de tensao nestes locais. O material cuja regido deformada
plasticamente ¢ maior possui uma maior tenacidade a fratura, visto que ocorre muito mais absor¢ao
de energia na deformagao plastica do que na deformagao linear eléstica.

Na figura 2.14, conforme a espessura do corpo de prova ¢ diminuida, a regido central que esta

27



>

o
21444444

'

o
21444444

0—0 D

Fragil Tenaz

YYVVVYVY 222222
o o

Figura 2.15: Material fragil e material tenaz (Hertzberg, 1996)

em estado de deformagdo plana diminui, até que haja apenas tensdo plana. Neste caso, uma fragao
maior do corpo de prova sofre deformacao plastica no momento da fratura e, portanto, a tenacidade
a fratura ¢ aumentada. Porém, se a espessura ¢ reduzida abaixo de um certo limite, a tenacidade a
fratura volta a diminuir, devido a redugao da quantidade de material da peca. A figura 2.16 mostra

o tipico comportamento da tenacidade a fratura de uma chapa feita de material elasto-plastico em

fungdo de sua espessura.

A lensao
K, Plana Transicao . Deformagdo Plana
| II I
l"
’
’
'l
’
’
'l
’
l" k
l"
’
K K]C
:" : :
4 : i \ 4 =
to Espessura

Figura 2.16: Variagdo da tenacidade a fratura em fungao da espessura do corpo de prova (Gdoutos,

2005)

A literatura em mecanica da fratura normalmente usa /. para se referir a tenacidade a fratura
em tensao plana e K. para se referir a tenacidade a fratura em deformacao plana. Ao contrario

de K., que ¢ uma propriedade intrinseca de um material, K. é um parametro que depende da
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espessura e das dimensdes do corpo de prova. A norma E399 (2009), da ASTM, estabelece uma

minima espessura para que um ensaio de tenacidade a fratura em deformacao plana K. seja valido:

K\’
t:>z5( f) (2.57)

Oys

Além disso, a norma estabelece que o comprimento da trinca a também seja maior que o valor
dado pela equagdo 2.57. A razdo a/W deve estar entre 0,45 ¢ 0,55.
A tenacidade a fratura em estado de tensdo plana pode ser estimada pela equagdo semi-

empirica 2.58, proposta por Irwin (1960):

1,4 (K. \*
m:mw+%<1) (2.58)
t* \oys

Uma equagdo alternativa ¢ sugerida por Harter (2003):

N

Onde A;, e By sdo parametros dependentes do material e ¢ € a espessura obtida com a equagao

2.57.

K. = ch{l—i—Bkexp

Forman et al. (2005) fornecem os dados requeridos na equagdo 2.59, referentes as principais
ligas de aluminio utilizadas na industria aerondutica. Para o aluminio 2024-T3, a tabela 2.2 pode

ser consultada para tal.

2.9 Anisotropia devido a laminacao

Processos de laminacdo introduzem anisotropias das propriedades mecéanicas do material,
incluindo a tenacidade a fratura. Assim, a ASTM definiu uma notagao para identificar a disposi¢ao
de uma trinca em chapas laminadas, de modo que valores de tenacidade a fratura pudessem ser
identificados segundo esta notagao.

Na figura2.17 aletra L denota o sentido longitudinal da chapa, ou seja, o sentido de laminagao.
A letra T denota o sentido transversal a laminagao ¢ a letra S se refere ao termo short transverse,
que ¢ o sentido associado a espessura da chapa.

Para definir a disposi¢do de uma trinca em uma chapa laminada, ¢ necessario conhecer dois

sentidos:
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Figura 2.17: Notacdo que identifica a disposicao de uma trinca em relagao ao sentido de laminagao
(Hertzberg, 1996)

1. O sentido do carregamento que abre a trinca em modo I

2. O sentido em que a trinca se propaga

Assim, um corpo de prova T-L indica que o carregamento que abre a trinca em modo I atua no
sentido transversal em relacao a laminacao e que a trinca se propaga no mesmo sentido da laminagao.
Um corpo de prova L-T indica que o carregamento que abre a trinca em modo I atua no mesmo
sentido da laminagdo e que a trinca se propaga no sentido transversal a laminagao.

Para um mesmo material, a tenacidade a fratura ¢ maior em corpos de prova cuja trinca se
propaga perpendicularmente ao sentido da laminag¢ao do que no caso em que a propagacao se da no
mesmo sentido da laminagao (Anderson, 1995; Hertzberg, 1996). Assim, a tenacidade a fratura em

corpos de prova L-T ¢ maior do que em corpos de prova T-L.

2.10 Modelagem da taxa de propagacio de trincas

Considerando-se um corpo de prova com uma trinca submetido a um carregamento externo
cujo valor oscila entre um valor minimo e um valor maximo, o fator de intensidade de tensdes
também oscila entre um valor minimo K,,;,, € um valor maximo K,,,,. Atualmente, a maioria das

equagoes utilizadas para modelar a taxa de propagagdo de trincas da/dN sdo fungdo de AK, que
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¢ a diferenca entre K., € K, € consideram o comportamento (ou parte do comportamento)

observado na figura 2.18:

0 Fratura
K
da ~
log{ 1n7 ] | Regidol Regido I Regido I
Threshold
i -
ARy, log(AK) K.

Figura 2.18: Tipico comportamento da taxa de propagacao de trincas em metais (Anderson, 1995)

A figura 2.18 mostra que ha trés fases na propagacao de uma trinca:

» Fase I: Regido do threshold. Nesta regido, da/dN tende a zero se AK tende a AKyy,.
 Fase II: Propagacao estavel da trinca.

* Fase III: Inicio da propagacao instavel da trinca. No momento em que K,,,, se torna maior

ouigual a K., a trinca se propaga instavelmente até a ruptura completa do material.

2.10.1 Lei de Paris

Uma das mais conhecidas equagdes que modelam a taxa de propagacgdo de trincas € a lei de

Paris:

da "
N = CAK (2.60)

Carregamentos compressivos ndo produzem concentragdes de tensdo na ponta da trinca, visto
que em tal caso as superficies de fratura estardo em contato. Se um fator de intensidade de tensao
¢ calculado e resulta em um valor negativo, ele deve ser considerado igual a zero (Parker, 1982):

Kmaa: - szn S€ Kmin >0
AK = 2.61)

Kmax S€ szn S 0
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A constante n, conhecido como expoente de Paris ¢ adimensional. Por outro lado, a unidade
da constante (', conhecido como coeficiente de Paris, é uma associa¢do da unidade de tensdo ¢ da
unidade de comprimento, elevadas a poténcias dependentes do valor de n. Se a unidade de tensao

1-3 ;
2,onden éo

¢ Pascal e a unidade de comprimento ¢ metro, entdo a unidade de C seria Pa™" m
expoente de Paris (Harter, 2003).

C' e n dependem principalmente das propriedades mecanicas do material ensaiado. Em menor
grau, dependem também da frequéncia de aplica¢do do carregamento externo, da temperatura e de
outras condi¢des ambientais que podem promover a corrosao da pega. O coeficiente C' apresenta

uma forte dependéncia da razao de tensdo R, que € a razao entre a tensdo minima e maxima aplicada

(Umin/amam ou szn/Kmar)
2.10.2 Equacio de Nicholls

O modelo de Nicholls (Golestaneh et al., 2009) sugere que a taxa de propagacao de uma trinca
¢ inversamente proporcional ao modulo de elasticidade do material, inversamente proporcional a
tensdo de escoamento e inversamente proporcional ao quadrado da tenacidade a fratura:

da 1

- - AK? 2.62
AN~ 4Eoysk?2 (2.62)

Devido a presenca da tenacidade a fratura K. na equagdo 2.62, conclui-se que a taxa de
propagacao da trinca depende também da espessura e das dimensdes do corpo de prova ensaiado
ou da estrutura em uso. Supondo que o corpo de prova seja espesso e grande o suficiente para que
a taxa de propagac¢do dependa apenas de propriedades materiais, Ciavarella et al. (2008) mostram
que tais propriedades podem ser organizadas em parametros adimensionais que seriam usados para
calcular os parametros C' e n da lei de Paris e parametros similares de outras equagdes de taxas de
propagagdo. Eles mostram também em seu trabalho equagdes que relacionam os parametros C' e n

da lei de Paris.

2.10.3 Equacao de Walker

Diferentemente da lei de Paris, a razdo de tensdo R ¢ levada em consideracao de maneira

explicita na equacdo de Walker (Walker, 1970):
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da

o (2.63)

AK "
-6 i)

(1-R)

onde () ¢ o coeficiente de Paris, determinado para o caso particular em que a razao de tensdo R vale
zero. m € um parametro adimensional, conhecido como expoente de Walker e se situa no intervalo
0 < m < 1. Serve para controlar o efeito de R sobre a taxa de propagacao da trinca e pode assumir
dois valores distintos: m™ e m~, dependendo se R ¢ positivo ou negativo (Forman et al., 2005). Se

efeitos de fechamento de trinca ndo sdo considerados, assume-se que R vale zero se K,,;;, € menor

do que zero (Parker, 1982).

-4

10 T T

da  m/ciclo] e

107 F

10°F

Figura 2.19: Curvas da/dN x AK, segundo a equagdo de Walker, para trincas com orientagdo L-T
em liga de aluminio 2024-T3

Tanto a lei de Paris quanto a lei de Walker modelam apenas a regido II da figura 2.18. A
figura 2.19 mostra curvas definidas pela lei de Walker, correspondentes a liga de aluminio 2024-
T3, com uma trinca de orientacdo L-T. O aumento da razao de tensao faz a curva ser deslocada
para cima, de modo a aumentar a taxa de propaga¢do da trinca. Por outro lado, razdes de tensao
negativas reduzem a velocidade de propagacao. Utilizando-se a lei de Paris, este efeito € levado em
consideragdo por meio da modifica¢do do pardmetro C'.

As curvas da figura 2.19 foram obtidas utilizando-se dados da tabela 2.1, publicados por

Forman et al. (2005).
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Tabela 2.1: Parametros necessarios para o calculo da taxa de propagacao de trincas em aluminio
2024-T3, utilizando a equacao de Walker (Forman et al., 2005).

L-T T-L
Parametro Unidade R>0 R<0 R>0
Co Pa"m' 3 717,0783 - 10733 | 459,5799-1073% | 29,1713 -10733
n - 3,273 3,301 3,477
m*t - 0,618 - 0,623
m- - ; 0,164 ;

2.10.4 Equaciao de Forman

Com o objetivo de modelar a taxa de propagacdo de trincas ndo apenas na regido I, mas

também na regido III da figura 2.18, foi proposta a equacao de Forman (Forman et al., 1967):

da  CyAK)"
dN = (1-R)K.— AK (2.64)

Segundo Harter (2003), a equagdo de Forman apresenta baixa flexibilidade na modelagem do
efeito da razdo de tensdo R sobre a taxa de propagacdo. Este efeito ¢ ajustado pela tenacidade
a fratura em tensdo plana K., enquanto na equagdo de Walker (2.63) existe o parametro m,

especificamente criado para esta funcgao.
2.10.5 O efeito de fechamento de trinca

Nas atividades experimentais de sua tese, Elber (1968) verificou que as superficies de fratura
de trincas de fadiga em ligas de aluminio se fecham antes que o carregamento externo de tragao seja
completamente removido.

Seus resultados ganharam maior aceitagao apds ter publicado um novo trabalho (Elber, 1971),
onde explica o fendmeno e mostra como isso influencia na taxa de propagacao da trinca. Esta sub-
secdo ¢ baseada neste novo trabalho do referido autor.

A figura 2.20a exibe a zona pléstica na ponta de uma trinca de fadiga que se formou a partir
de um entalhe. A parte b da mesma figura exibe a mesma trinca um pouco maior, bem como a nova

zona plastica e a antiga. Mesmo se os niveis de carregamento externo de tragdo se mantiveram
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Trinca
(a) Zona plastica

A
U

(b) }’

(¢)

Envelope de todas as zonas plasticas

Figura 2.20: Formacao do envelope de deformacao pléstica durante a propagacao da trinca (Elber,
1971)

constantes, o tamanho da nova zona plastica deve ser maior, visto que o comprimento da trinca
aumentou. A parte ¢ mostra a mesma trinca ainda maior e o envelope dentro do qual o material

sofreu deformagao plastica.

Corte de serra

Envelope de todas as zonas plasticas Zona plastica

Figura 2.21: Campos de deformacao plastica devido ao carregamento externo em trinca de fadiga

e em corte produzido por uma serra ideal, de espessura nula (Elber, 1971)

A fim de explicar a razdo pela qual a trinca se fecha antes de o carregamento externo ser
completamente removido, a figura 2.21 compara uma trinca de fadiga com uma trinca feita por
uma serra hipoteticamente ideal, isto €, que apresenta espessura zero € nao provoca deformagao
plastica na execucdo do corte. As chapas de ambas as trincas sdo submetidas a um mesmo nivel
de carregamento externo de tracdo, que abre as trincas em modo I, gerando as zonas plasticas
mostradas na figura. No caso da trinca de fadiga existe também a regido plastificada devido aos

ciclos anteriores de carregamento. Para uma se¢do Y-Y, proximo a ponta da trinca de fadiga, a figura
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mostra o perfil de deformagao plastica €y, (y), que é sempre positivo. A integracdo desta curva com

relacdo a y € representada por:

0g = /eoy(y) dy (2.65)

Visto que o resultado desta integragdo € positivo, nota-se que ocorre uma maior proximidade
entre as superficies de fratura da trinca de fadiga em relacdo ao caso em que a trinca ¢ feita pela
serra ideal. Por esta razdo, a trinca se fecha antes que o carregamento externo seja completamente
removido. Se 0. € o deslocamento de abertura de trinca na se¢do Y-Y da trinca de fadiga e o, ¢
o deslocamento de abertura de trinca de uma se¢do equivalente da trinca feita por corte de serra a

seguinte relacdo ¢ valida:

0se = Op + 5fc (2.66)
A

g D

Trinca de fadiga

C
T op [
/ B
E 0 A -
Xtensometro A >
de
@) (b)

Figura 2.22: No experimento de Elber: (a) Posicionamento do extensdometro na trinca (b) Curva

tensdo-deslocamento resultante

Em seu experimento, Elber (1971) posicionou um extensometro proximo a ponta da trinca,
como mostra a figura 2.22a. A parte b da mesma figura € um grafico do carregamento externo o (que
abre a trinca em modo I) em func¢do do deslocamento ¢, determinado com auxilio do extensometro.
Entre os pontos A e B do referido grafico o comportamento ¢ linear, com a mesma inclinagdo
que seria verificada se o corpo de prova ndo tivesse uma trinca de fadiga. Entre os pontos C e
D, a curva volta a apresentar um comportamento linear, porém, com a inclinacdo que se espera
realmente daquele corpo de prova na presenga daquela trinca. Segundo Elber (1971), essa mudanca

de inclina¢do da curva tensdo-deslocamento ocorre porque entre os pontos A e B, a trinca esta
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completamente fechada, fazendo o corpo de prova se comportar como se a trinca nao existisse.

Entre os pontos C e D, a trinca estd completamente aberta, fazendo o corpo de prova se comportar

da maneira que se espera na presenca de uma trinca. Entre os pontos B e C ocorre uma transigao:

aos poucos a trinca vai se abrindo neste trecho.

O mesmo autor também afirma que a propagacao da trinca ndo pode ocorrer se as superficies

de fratura ndo estiverem completamente separadas. Ou seja, considerando-se o grafico da figura

2.22b, a trinca ndo se propaga se o carregamento externo o estiver abaixo de o,,. Assim, ele propde

que na lei de Paris AK seja substituido por A K

da n

Kmaz - Kop se Km'm < Kop
onde AKyp =

Kmaac - Kmm s€ Kmm > Kop

A relagdo entre os parametros da equagdo 2.68 ¢ exibida na figura 2.23.

A

2

AK 5

Ponta da trinca
fechada

»
>

Tempo

Figura 2.23: Relagdo entre AK 5, K, € K0, (Anderson, 1995)

A equagdo 2.67 pode ser escrita alternativamente como:

da "
v = C(UAK)

— Jop _ AO’eff _ Kma:z: — Kop _ AKeff

Omazx
onde U=
Omaz — Omin AU Kma:c - szn AK

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

Se o material da pega ¢ liga de aluminio 2024-T3, Elber (1971) sugere calcular U pela seguinte

relacdo:
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U=0,5+0,4R (=0,1 < R<0,7) 2.71)

Segundo Schijve (1981), a equagdo 2.71 ndo produz bons resultados para razdes de tensdao

negativas. Assim, para a mesma liga de aluminio, ele propde a equagao:
U=0,5540,33R+0, 12R? (—1,0< R<0,54) (2.72)

Conforme mencionado por Elber (1971), ao aplicar a lei de Paris em liga de aluminio 2024-T3

Hudson (1969) sugere C' = 2,3056 - 103! Pa™-m' 2 e n = 3, 62.
2.10.6 Equaciao NASGRO

A equacao NASGRO (Harter (2003), Forman et al. (2002)), diferentemente da lei de Paris e
da lei de Walker, ¢ capaz de modelar as regides I e I1I exibidas na figura 2.18. Ela foi desenvolvida
em conjunto por diversos pesquisadores de diferentes centros de pesquisa: Forman e Newman da
NASA, Shivakumar da Lockheed Martin, de Koning da NLR e Henriksen da ESA. No trabalho de
Forman & Mettu (1990), ela ja se apresentava em um formato muito semelhante ao atual, que ¢

mostrado na equagdo 2.73:

(-3%)

da 1—f """ AK

C — | AK 2.73

M= b2 e
K.

onde C'y ¢ um parametro especifico para a equagdo NASGRO, embora sua dimensdo seja a mesma

de Cj na equagdo de Walker e de C na lei de Paris. p € um pardmetro adimensional que auxilia

a modelagem da taxa de propagacdo da trinca em valores de AK préximos ao threshold. ¢ é um

parametro adimensional que produz efeitos na modelagem da taxa de propagacao quando K, esta

proximo de K., a tenacidade a fratura da peca.

Segundo Newman (1984), a fun¢do de abertura de trinca f pode ser calculado segundo a

equacao:
max (R, AO + AlR + A2R2 + A3R3> R Z 0
K,
f:Kp ={ Ay + AR —2<R<0 (2.74)
Ao — 24 R < -2
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Se a razdo de tensdo R for maior ou igual a zero, f sera igual a R ou seraiguala Ag+ AR+
Ay R? 4+ A3R3, o que for maior entre os dois.

Na equagdo 2.74, os coeficientes adimensionais Ay, A;, As € A3 sdo dados por:

Ay = (0,825 — 0,340 + 0,0507) {cos <f"mal’)} ’ (2.75a)
2 oys
Ay = (0,415 — 0,071a) Tma (2.75b)
Oys
A2 =1- AO — Al — A3 (275C)
As = 240+ Ay — 1 (2.75d)

Nas equagdes acima, « é o fator de restrigdo tensdo/deformacao plana e 0., /0y s € a razdo
entre a maxima tensdo aplicada (considerando um carregamento externo ciclico) e a tensdao de
escoamento.

Na equagdo NASGRO, A Ky, pode ser calculado por (Harter, 2003):

AK, f
a Qo
ARy = { o } S— (2.76)
(1-A40)(1-R)

onde AKj, é o mesmo que AKy, quando a razdo de tensdo R vale zero; ap € o comprimento
intrinseco da trinca, com tipico valor de 38,1 pm. Cy, € um pardmetro associado ao threshold e
assume valores diferentes, dependendo se a razdo de tensdo R ¢€ positivo ou negativo.

Alternativamente, A K, pode ser calculado da seguinte maneira (Forman et al., 2002):

B (1+Rct+h)
AR [11 f};]
AKyy, = — (R>0) (2.77a)
(1 —Ao)(l_R)Cth
B (1+Rc;h)
A {11 f};]
AKyy, = - — (R<0) (2.77b)
(1 _ AO)(Cth_RCth)
onde:
AKY = AK, | —2 (2.77¢)
a —+ ap

39



AK; é o valor de AKy;, quando a razdo de tensdo R tende a um. C;; e C}; sdo os valores de
Cyn, quando R é positivo e negativo, respectivamente.
A tabela 2.2 exibe valores dos parametros necessarios para a aplicagdo da equacado NASGRO

em liga de aluminio 2024-T3.

Tabela 2.2: Pardmetros necessarios para o calculo da taxa de propagacao de trincas em aluminio
2024-T3, utilizando a equagdo NASGRO (Forman et al., 2005).

Parametro Unidade L-T T-L
Oys Pa 365 - 108 331 - 108
K. Pa-m'? 33-10° 30 - 10°
Cy Pa"m' 2 9,4826 - 10730 | 248,8679-1073°

n - 3,200 3,000
Ag - 1,00 1,00
By, - 1,50 1,50

a - 2,000 2,000

p - 0,250 0,250

q - 1,000 1,000
ch - 1,21 1,50
Ci - 0,10 0,10
AK, Pa-m'? 1,34 -10° 1,10 - 10°

A figura 2.24 exibe curvas resultantes da equagdo NASGRO, para trincas com orienta¢ao L-T

em liga de aluminio 2024-T3, considerando-se valores de razao de tensao negativo, positivo e nulo.
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Figura 2.24: Efeito da razao de tensao sobre curvas obtidas pela equagdao NASGRO, considerando-

se trincas com orienta¢do L-T em liga de aluminio 2024-T3
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3 MECANICA DA FRATURA COM TENSOES RESIDUAIS

3.1 Eigenstrain e eigenstress

Se uma regido no interior de um sélido sofre uma deformacao inelastica, a compatibilidade
de deslocamentos exige que haja deformagdes elédsticas nas proximidades daquela regido. Como
resultado das deformacdes elasticas, surge um campo de tensoes auto-equilibrantes.

Neste contexto, as deformagdes inelasticas sdo comumente chamadas na literatura em lingua
inglesa como eigenstrain. Alguns autores preferem fazer como Ueda et al. (1975) e usar o termo
deformacao inerente. Este tipo de deformacao pode ser devido a um gradiente de temperatura (se o
coeficiente de expansao térmica ¢ diferente de zero), transformacgdes de fase, escoamento localizado
do material ou uma combinacao destes fatores.

A tensdes auto-equilibrantes devido a presenca de deformacgdes ineldsticas podem ser
chamadas como eigenstresses. Porém, ¢ mais comum utilizar termos como tensdes residuais se
elas permanecem no material apds e devido a um processo de fabricacao ou tensdes térmicas se elas
sao resultantes de dilatagdes térmicas.

Sob uma perspectiva teodrica, se uma pega apresenta tensoes residuais em seu interior e ela
passa por um processo de corte ideal, isto €, que nao introduz novas deformagdes inelésticas, o
campo de tensdes residuais se redistribui no interior do sélido. Porém, o campo de deformagdes
inelasticas permanece o mesmo, ndo sofrendo nenhum tipo de redistribuicdo. Em outras palavras, o
campo de tensoes residuais depende de parametros geométricos da peca e o campo de deformacgdes
inelasticas nao apresenta este tipo de dependéncia.

Para certo ponto de um s6lido, se o7 € o tensor de tensdes devido a um carregamento externo,
o ¢ o tensor de tensoes residuais € 0;; ¢ o tensor de tensdes total, segundo Mura (1987), as

seguintes relagdes sao validas:
__ ~abp res __ o *
oy =05 +0." = Cijren = Cijr (€ — €5y) (3.1a)
a

€l = €k;?p + 67];?8 -+ Eltl (31b)

onde, Cji; € o tensor constitutivo elastico, ey € o tensor de deformacdo eléstica, €;; € o tensor de
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Tes

deformacdo total, ;7" é o tensor de deformagéo elastica associado ao carregamento externo, €}
¢ o tensor de deformagdo elastica associado as tensdes residuais e €, ¢ o tensor de deformagdes
inelasticas. No trabalho de Mura (1987) podem ser encontradas equagdes para cada componente
do tensor de tensdes o;; em termos do modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e modulo de
cisalhamento. Em outras palavras, o tensor constitutivo elastico C;; ¢ bem conhecido e facilmente

encontrado na literatura.

3.2 Tensoes residuais

3.2.1 Tipos de tensoes residuais
Segundo Macherauch (1987), ha trés tipos de tensdes residuais:

1. Tensao residual do tipo I: ¢ a média de tensao residual quando considera-se uma cadeia de
muitos graos.

2. Tensao residual do tipo II: ¢ a diferenga entre a média de tensao residual de apenas um grao
e a tensdo residual do tipo I.

3. Tensao residual do tipo III: mede variagcdes da tensdo existente no interior de um grao em

relacdo a tensdo residual do tipo II.
Deste modo, a tensdo residual de determinado ponto em um material ¢ dada por:

Ores = Uv{es + O-gés + O{eIsI (32)
A figura 3.1 ilustra os conceitos supracitados.
Em forma de equagdo, a tensdo residual do tipo I ¢ definida por:

I fo—res dAI

res fdAI (33)

g

Considerando-se que a area total de uma secdo de corte plana de uma peca com tensodes
residuais seja representada por A, entdo Ay, na equagdo 3.3, representa uma pequena regido dentro
de A, e corresponde a um nimero limitado de graos cristalinos. Assim, se o numero de graos

considerados ¢ N, e A; ¢é a area da se¢do de corte do grio 7, entdo A; ¢ definido por:
1=Ng
A = Z A, 3.4)
=1

43



0-7‘68

<>

N |
U anw
]| [N/

>
e~
b |

\/

Grao

\ 4

oL ’

Regido intergranular

Figura 3.1: Tipos de tensdo residual (Macherauch, 1987)

A tensao residual do tipo II, que assume um valor para cada grao, pode ser calculada por:

7 fo-resdAi e i
Ores = j‘ dAz Ores (35)

A tensio residual do tipo III ¢ obtida substituindo-se 3.5 em 3.2 e isolando-se %/, resultando

T€ES

cm:

Irr f Ores dAz

res Ores — fdA (36)

Segundo Macherauch (1987), a maioria das anélises de engenharia ¢ feita utilizando-se a
tensao residual do tipo I. Porém, isto nao implica dizer que as tensdes residuais dos tipos II e III
sejam completamente ignoradas, visto que a tensao residual do tipo I ¢ uma média cujo valor sofre

interferéncia de pequenas variagdes que ocorrem dentro de cada grao cristalino.



3.2.2 Equilibrio de forcas

Um corpo solido tridimensional com um campo de tensdes residuais ¢ considerado. Se
0res(,y, 2) € uma componente qualquer do tensor de tensdes e A, ¢ a area de uma secdo de corte

plana qualquer, entdo a condi¢do de equilibrio de forcas, segundo Winholtz (2003), ¢ dada por:

| stonz) a4, =0 (3.7)
AP

Alternativamente, a seguinte relagao ¢ verdadeira (Macherauch, 1987):

/ Uies(xvy)z) dAp =0 (38)
AP
Yy Yy
N Y . _
75 ) AN
O (Y)
Linha da
H H solda +
Linha da
solda
\ x / x
Vv __ -V
w /4
5 g & >
(a) (b)

Figura 3.2: (a) Perfil de tensao residual longitudinal (b) Perfil de tensdo residual transversal

A figura 3.2 considera uma chapa plana retangular com um campo de tensoes residuais devido
a um processo de solda feito paralelamente ao eixo y, em x = W /2. Neste caso, 0;:°(v) ¢

chamado de tensdo residual longitudinal (ou paralela a solda) e 07,¢° () ¢ chamado de tensdo residual
transversal (ou perpendicular a solda). A amplitude do perfil de tensao residual transversal diminui
com o aumento da distdncia em rela¢dao ao centro da solda.

A condi¢do de equilibrio de forcas exige que:
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Figura 3.3: Perfis de tensao residual longitudinal. Curva 1: equagao 3.10a. Curva2: equagao 3.10b.

Curva 3: equagao 3.10c
Tipicos perfis de tensdo residual longitudinal em chapas soldadas possuem a parte central
positiva e as laterais negativas, sdo assimétricos e apresentam mais do que um pico. Mesmo assim,
as equacdes 3.10a, 3.10b e 3.10c, propostas por Tada et al. (1985), podem se ajustar a alguns casos

e respeitam a condi¢do dada pela equacao 3.10d:

1 — ico 2 - iCO ?
) = T exp <_ = ) [1 () ] G.10w
C C

1— <l’ - xpico>2
res max c
o () = oy 1 (3.10b)
1 + (ZL‘ - xpico)
C
1— (ZE - xpico)Q
res max c
res(z) = ol : (3.10c)




+oo
0= / o, (z) dr (3.10d)

o0

A figura 3.3 mostra que a equagao 3.10a produz um perfil mais concentrado. Por outro lado,
a maxima tensdo de compressao ¢ maior do que a obtida pelas equagdes 3.10b e 3.10c. A diferenca
entre estas ultimas € que a equacdo 3.10c apresenta area positiva mais estreita e, portanto, menores

valores (em mddulo) de tensdo de compressao.
3.2.3 Distribuicido de tensoes residuais em chapas com trincas

Pretende-se discutir nesta se¢ao o efeito que trincas produzem sobre a distribui¢do dos campos
de tensdes residuais longitudinais e transversais em solidos planos. A figura 3.4 exibe o mapa de
cores de um campo de tensdo residual longitudinal em corpo de prova CT. O plano da trinca tem
orientagdo perpendicular a linha da solda, de modo que o referido campo produz efeitos sobre o
modo I de abertura. Os deslocamentos foram multiplicados por 100 para melhor visualizagdao da
deformacao da pega devido as tensdes residuais. O contato entre as superficies de fratura ndo ¢
modelado e ndo ha carregamento externo, implicando em uma sobreposi¢do de duas regides da

peca. Isto sera discutido na se¢do 3.6.

ymam -

S, 522

(Avg: 75%)
955E+06
50E+06
44E+06
37E+06
31E+06
24E+06
18E+06
11E+06
5E-+06
“1E+06
—8E+06
—14E+06
—21E+06
- —27E+06

L X Ymin

Figura 3.4: Campo de tensdes residuais longitudinais (o,;°) em corpo de prova CT, utilizando-se a

sub-rotina SIGINI do Abaqus. Legenda do mapa de cores em Pascal.

No plano C-C, o campo de tensdes residuais longitudinais sofre pouca influéncia das fronteiras
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da peca. A auséncia de forgas externas atuantes nas arestas correspondentes a Yi,in, Ymasz € NaS
superficies de fratura exige que oy, seja nulo em tais localizagdes. Para que isto seja satisfeito,
o campo de tensoes residuais longitudinais se distribui de tal maneira que haja uma concentragao
de tensdes na ponta da trinca, associado ao fator de intensidade de tensdo residual K;°°. Supondo
que a ponta de uma trinca perpendicular a solda parta de uma posi¢ao suficientemente distante do
campo de tensdes residuais e se propague atravessando-o completamente, K7 assumira valores
negativos, em seguida positivos e entdo tornard a assumir valores negativos (ver grafico da figura
5.39). K} se comporta de maneira diferente no caso de uma trinca paralela a solda, isto ¢, se o
modo I de abertura da trinca ¢ influenciado pelo campo de tensoes residuais transversais. Neste caso,

a redistribuicdo do campo de tensoes residuais transversais devido ao aumento do comprimento da

trinca ocorre da maneira sugerida por Donne et al. (2000) e Ohta et al. (1982) nas figuras 3.5 e 3.6.

W LW W

le N| N| le N|
N ‘1 N ‘1 N ‘1
res
Y g'es ( CC)
VAN RN
AN AINNANNNANNY DYV AR
YT X, 777077V
i O :
a
X
/ (a) \ (b) (c)

Figura 3.5: Perfis de tensdo residual transversal devido a soldagem FSW em chapa original e em
corpos de prova CT (Donne et al., 2000; Ohta et al., 1982)

A figura 3.5a exibe o perfil de tensdo residual transversal de uma chapa livre de trincas,
soldada por FSW. A parte b da mesma figura exibe o perfil de tensao residual transversal no corpo de
prova CT extraido daquela chapa e a parte ¢ exibe o perfil apos o ensaio de propagacao. Nota-se que
a amplitude do perfil cai conforme a trinca se propaga. Além disso, nas proximidades da ponta da
trinca a tensao residual € sempre compressiva, sugerindo que o fator de intensidade de tensao devido
as tensodes residuais (/{7°°) é sempre negativo neste caso. Na verdade, segundo curvas obtidas por
Donne et al. (2000) através do método cut compliance (que € abordado na se¢do 4.2), ;°° se torna
ligeiramente positivo em altas razdes de a/W .

Este comportamento também se verifica no trabalho de Ma et al. (2011b) que realizou ensaios
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de propagacdo para o mesmo caso da figura 3.5 (Ma et al., 2011a), em trés corpos de prova de
diferentes dimensoes. Foram encontradas trés curvas distintas de K7°, sugerindo que a amplitude,
bem como a distribui¢ao de tensdo residual transversal na pe¢a dependem também das dimensoes
do corpo de prova. Na pega maior, K7 apresentou maiores amplitudes e chegou a assumir valores

positivos de maior expressao.

e " 43 W e v 4 W
> > < K X <
res
Ty (%)
Tes
Tyy (%)
MY NEANRNNN ARV ARERT FERPAFEREESRAREN RERN RN
DI 5 DINTD

a a

= =

(a) (b)

Figura 3.6: Distribuicdo de tensdo residual transversal devido a soldagem FSW em chapas com
trinca central (Donne et al., 2000; Ohta et al., 1982)

A figura 3.6a exibe o perfil de tensdo residual transversal devido a soldagem FSW em chapa
com trinca central em seu comprimento inicial. A parte b da mesma figura exibe o perfil resultante
ap6s o ensaio de propagacdo. Como no caso do corpo de prova CT, a amplitude do perfil cai
conforme a trinca se propaga. Neste caso, porém, a tensdo residual nas proximidades da ponta da
trinca ¢ sempre de tragdo, sugerindo que o fator de intensidade de tensdo residual € sempre positivo
neste caso. Isto se verifica nas curvas de K7 obtidas por John et al. (2003) a partir de ensaios de
propagagao.

O comportamento descrito de K} devido as tensoes residuais transversais nao ¢ observado
no caso em que a trinca estd sob o efeito de tensdes residuais longitudinais; neste caso, em um
mesmo ensaio de propagacao, a ponta da trinca pode experimentar tanto efeito de abertura quanto
de fechamento devido as tensdes residuais, dependendo de sua localizacdo dentro do perfil (ver

grafico da figura 5.5).
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3.3 Principio da sobreposicao

O principio da sobreposicao (Anderson, 1995) afirma que o fator de intensidade de tensao
total de uma trinca em um corpo de prova submetido a diversos carregamentos simultaneos ¢ dado

pela soma dos fatores de intensidade de tensdo devido a cada um dos carregamentos considerados

individualmente:
Kot =KW 4+ KP4 4 K" (3.11a)
Ko =KD+ KY 4+ 4+ KW (3.11b)
Kot =KW + K@ 4+ K" (3.11c)

Os superescritos cuja numeracao varia de 1 até n correspondem a cada um dos n
carregamentos. O principio da sobreposigdo ¢ valido apenas em mecanica da fratura linear elastica,
que ndo considera efeitos de deformagdo plastica nas proximidades da ponta da trinca. Se uma
grande regido sofre deformacgao plastica, a analise deve ser feita segundo a Mecanica da Fratura
Elasto-Plastica (MFEP), que utiliza outros parametros similares aos fatores de intensidade de tensao.

Segundo Bao et al. (2010), o principio da sobreposicao deve ser usado para levar em

consideracdo o efeito das tensoes residuais em analises de mecanica da fratura linear elastica:

Kot = K9P 4 jTes (3.12a)
Ko = K% 4 Kes (3.12b)
K7 = Kiif + K17 (3.12¢)

K7®, K77° e KJyj sao fatores de intensidade de tensdo residual, isto ¢, devido a presenca de

tensoes residuais nas proximidades da ponta da trinca. As proximas se¢des abordam expressdes que

permitem a obtencao de tais fatores considerando-se o modo I de abertura de trinca.

3.4 Funcao de Green

A figura 3.7 apresenta uma trinca central de comprimento 2a em uma chapa infinita. Duas
cargas pontuais P (em unidade de forca por unidade de espessura da pega), sdo aplicadas em sentidos
opostos em uma dada posi¢ao = = b das superficies de fratura, de modo a abrir a trinca em modo I.

Segundo Sih et al. (1962), o fator de intensidade de tensdo K; correspondente a ponta direita
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Figura 3.7: Forga atuante em superficie de trinca em chapa de dimensdes infinitas

desta trinca é:

P b
Ki= ) - » (lado dircito) (3.13)
Onde define-se
1 a+b .
g(a,b) = —_— (lado direito) (3.14)

JmaVa—0b

como a fun¢do de Green apropriada ao caso descrito nesta sub-se¢do. A equagdo 3.14 é uma solucao
de forma fechada, isto é, uma solugdo exata para g(a, b) e foi obtida por Sih et al. (1962) a partir
das funcdes de tensao complexas descritas por Muskhelishvili (1953).

Dado um carregamento distribuido sobre a superficie da trinca descrito pela curva o, (), que
pode ser simétrico ou assimétrico em relacdo ao eixo y, considera-se o principio da sobreposi¢ao

para obter:

@ 1
Ki(a) = / T0(2) Zfi dz  (lado direito) (3.15)

Para a ponta esquerda da trinca, K;(a) é obtido por:

a—x

Ki(a) = / " ayy(:zc)L dx (lado esquerdo) (3.16)

—a Ta\ a+x

ou, alternativamente, reflete-se a fung¢do o, () em torno do eixo y ¢ aplica-se a equagdo 3.15 sem

modifica-la.
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Se ¢ desejado obter K7, isto ¢, o fator de intensidade de tensdo em modo I devido as tensdes
residuais, deve-se conhecer previamente o perfil de tensdo residual o;°° () que estaria presente na
chapa se esta ndo estivesse trincada. Em seguida, tal perfil deve ser inserido nas equagdes 3.15 ¢

3.16, de modo a obter os resultados procurados.

3.5 Fungoes ponderadoras

A figura 3.8a considera uma chapa plana com uma trinca lateral que estd submetida a um
carregamento ¢,., simétrico em rela¢do ao plano da trinca, de modo que esta seja aberta apenas em
modo I. Supde-se que sejam conhecidos o fator de intensidade de tensdes K}ef '(a) e o campo de

deslocamentos w'¥(z, y, a), correspondentes aquele carregamento g,

A

y T y
o i

e W o

Figura 3.8: Corpo trincado e carregamentos considerados por Rice (1972)

Deseja-se calcular o fator de intensidade de tensdes K7°*° no mesmo corpo de prova
devido a um novo carregamento ¢, (figura 3.8b). Sao conhecidos T"*(x,y) e " (z,y)
que sdo, respectivamente, o vetor de tragdo normal ao contorno I' e o campo de forgas de
corpo, correspondentes a nova condi¢do. Considerando o principio da sobreposi¢ao, Rice (1972)

demonstrou que o fator de intensidade de tensdes K7°" pode ser calculado por:

E' owY(z,y,a) / ow?(x,y, a)
Kmoo(q) = —— | [ mrovo(g, ). L0 Y gp [ provo(y ) LYY g4 (317
) = g LT 2 [ om0 220 | o

T

Onde Ar ¢é a area do corpo de prova, delimitada pelo contorno I', e £’ é o modulo de
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elasticidade efetivo, dado pela equacao 2.46.
Dois anos antes de Rice, Bueckner (1970) havia definido a seguinte expressao como o vetor
de fungdes ponderadoras:

E" 0w (z,y,a)
Ka) o

h(z,y,a) = (3.18)

Para um corpo de prova de uma determinada geometria, o vetor de fungdes ponderadoras
h(z,y,a) é sempre o mesmo, independentemente de qual carregamento de referéncia é utilizado
para obter o campo de deslocamentos u™(z, 3, a) e o fator de intensidade de tensdes K7 (a).

Se v(z, a) é uma fungdo tal que o seu dobro define a distancia entre as superficies de fratura,
a componente y do vetor de fungdes ponderadoras ¢ expresso por (Jones, 1998):

E'" ov'Y(x,a)
K@) 0

h(z,a) = (3.19)

Considerando-se novamente o caso da figura 3.7, porém, com a origem do sistema de
coordenadas na ponta esquerda da trinca, v(x, a) é, segundo Rice (1972):

20

== z(2a — ) (3.20)

v(z,a)

onde o ¢ um carregamento externo distante que abre a trinca em modo I.
Visto que a trinca considerada tem comprimento 2a, na equagdo 3.19, v(z,a) deve ser
derivado em relagdo a 2a. Além disso, visto que K; é expresso pela equacdo 2.37, obtém-se a

seguinte fun¢do ponderadora para a ponta direita da trinca:

E'" Ov'Y(x,a) 1 x .
h(x’a)_Kff(a) 90a) ~ Vra\2a—z (lado direito) (3.21)

Analogamente ao que ocorre com a fun¢do de Green, discutida na secdo 3.4, se duas cargas
pontuais P (em unidade de for¢a por unidade de espessura da chapa) atuam paralelamente ao eixo y
em uma posigéo x das superficies de fratura, K (a) é obtido pela multiplicagdo de P com a fungdo
ponderadora h(z,a):

1 T
Ta\l 2a — x

Ki(a) = Ph(z,a) = P

(lado direito) (3.22)
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No caso de um carregamento distribuido o, (), atuante nas superficies de fratura, o principio

da sobreposi¢ao permite escrever:

X

1
vra\ 2a —x

Para a ponta esquerda da trinca, K;(a) é expresso por:

2a 1 20 —x
Ki(a) = i ayy(x)\/ﬁ . dx (lado esquerdo) (3.24)

Tais resultados sao compativeis com as equagoes 3.15 e 3.16, que foram obtidas com fungdes

2a
Ki(a) = /o Tyy() dx (lado direito) (3.23)

de tensao complexas de Muskhelishvili (1953).

3.5.1 Método Petroski-Achenbach

Nesta sub-secao ¢ abordada uma técnica de determinagdo de fungdes ponderadoras que,
segundo Petroski & Achenbach (1978), ¢ particularmente adequada para trincas laterais.

A figura 3.9 exibe uma chapa com uma trinca lateral de comprimento a. Considerando-se o
sistema de coordenadas mostrado na figura e um carregamento o, (x) atuante nas superficies de

fratura, o fator de intensidade de tensdo ¢ dado por:

K;= /a oyy(x)h(z,a)dx (3.25)
0

Figura 3.9: Trinca lateral em chapa semi infinita, com carregamento distribuido o, (z) sobre as

superficies de fratura

Considerando-se que K7 é igual a K7, é possivel escrever:
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ov

K?=F' —d 3.26
I /any(m) 9a T ( )

Segundo Petroski & Achenbach (1978), visto que v(z,a) = 0 em = = a, a derivada
em relagdo ao comprimento a pode ser colocada do lado de fora da integral. Uma integracao

subsequente em relagdo ao comprimento a fornece:

/0 ) [K;(a)]*da = F' /O ’ oy (2)V(z, a) dz (3.27)

Segundo Paris & Sih (1965), nas proximidades da ponta de uma trinca lateral, v(x, a) pode

ser representado por:

4K; |Ja—=x
v(z,a) = L 2T

(3.28)

se a origem de x € posicionado na raiz da trinca, onde ela se nucleia.
A fim de representar v(x, a) em todo o dominio 0 < x < a, Petroski & Achenbach (1978)

propuseram a seguinte relagado:
O.ref
- EWV2

A equagdo 3.29 pode ser vista como uma série de poténcias em (a — ). O primeiro termo da

v(z,a) [4F <%> a*?(a—z)"? + G (%) a Y?(a — )32 (3.29)

série resulta da substitui¢do de K; fornecido pela equagio 2.39 na equacdo 3.28. O fator o'/ que
multiplica (a — z)3/? foi escolhido a fim de que v(z, a) apresente um comportamento consistente
quando a € pequeno.

A substituicdo da equacdo 3.29 na equagdo 3.27 e subsequente resolugdo para G(a/W)

fornece:
G(a/W) = [[1(a) —4F (a]/?)‘?;))a” 2Iy(a)] a2 (3.30a)
onde: "
I(a) = Warefﬁ/ [F(a/W)]? a da (3.30b)
L(a) = /Oa oy () (a —2)Y? dx (3.30c)
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I3(a) = /Oa oyy(2)(a —2)** dx (3.30d)

Infinitas fungdes o, () fazem K7 se igualar a K7, tornando as equagdes 3.26 ¢ 3.27
verdadeiras. Uma de tais infinitas fungdes ¢ o, () = 0", que pode ser usada nas equagdes 3.30c
e 3.30d.

Como exemplo de aplicagdo do método Petroski-Achenbach, considera-se uma trinca lateral
em um corpo semi-infinito. Neste caso, segundo a equagdo 2.38, F'(a/W) vale 1,1215 . Este valor
na equacdo 3.30 resulta em G(a/W) = —0,4916. Substituindo-se a equagdo 3.29 na defini¢do de
h(z,a), dada pela equagdo 3.19, obtém-se:

o707 (2= 2) —0,0m5 (1= 2) (24 2)] /142

a a a

h(z,a)

(3.31)

2
o ()
a
Exceto no caso da trinca central de comprimento 2a em um corpo de dimensdes infinitas,
toda solucdo para h(x,a) é aproximada. Algumas técnicas de determinagdo de tais fungdes
podem produzir solugdes de grande acuracidade; outras, nem tanto. O procedimento proposto
por Petroski & Achenbach (1978), embora bastante mencionado pela literatura, apresenta certas
limitagdes, conforme mostra o trabalho de Fett (1988). Fungdes h(z, a) determinadas pelo método
Petroski-Achenbach ndo produzem bons resultados se o carregamento o, (x) ¢ muito diferente do
carregamento de referéncia 0?. Isto ocorre particularmente se o, () atua somente em um trecho
da superficie de fratura que ¢ muito menor do que o comprimento da trinca a.

Outras técnicas de determinagdo de h(x, a) envolvem o método de elementos finitos, como

no trabalho de Morawietz et al. (1985), ou o método de elementos de contorno, como nos trabalhos

de Cruse & Raveendra (1988) e Rajiyah & Atluri (1989).
3.5.2 Fungdes ponderadoras para diversas geometrias

Se na equagdo 3.25 ¢ inserido o,;°(z), isto €, um perfil de tensdo residual, obtém-se o fator

de intensidade de tensdo residual K7°°(a). Neste caso, ha duas possibilidades:

TES

v’ () € um perfil de tensdo residual longitudinal. Neste caso, deve-se determinar este perfil

1. o

previamente, para a mesma chapa livre de trincas, empregando-se técnicas experimentais.
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Em seguida, a equagdo 3.25 pode ser usada para encontrar K}**(a).

2. 0,e%(x) € um perfil de tensdo residual transversal. Como ja mencionado na sub-segdo 3.2.3,

este perfil muda conforme a trinca se propaga, isto €, para cada comprimento de trinca a

Tes

existe uma fungdo o,

(x) valida no intervalo 0 < x < a (o perfil deste intervalo é omitido
nas figuras 3.5 e 3.6) que permitiria a aplica¢do da equagdo 3.25. Em outras palavras, tem-se
o,+5(7,a). Neste caso, dada a dificuldade e falta de acuracidade na obtengdo de o7:°(, a),
sugere-se determinar diretamente K7°*(a), utilizando-se técnicas experimentais envolvendo

taxas de propagacdo ou o método cut compliance, a ser abordado da sec¢do 4.2.

As fungdes ponderadoras apresentadas a seguir também podem ser encontradas no trabalho de
Bao et al. (2010). Considerando uma trinca lateral em chapa semi-infinita (figura 3.9), Sih (1973),

determinou a fun¢do ponderadora da equagao 3.32.

1 T\ 5/4
h(z,a) = = {1, 3-0,3 (5) } (3.32)

K 1"

— S~ !
W W . W W
E T l z
— —> 5 . —>
Ky ALY
Tres I H res I
Tyy (x)’u\ Tyy (I>M
(a) (b)

Figura 3.10: Trinca central em chapas: (a) de comprimento infinito e largura 2/ (b) de altura 2H

e largura 2W

Considerando-se uma chapa de largura 21/ e comprimento infinito, com uma trinca central

de comprimento 2a e um perfil de tensdo residual simétrico em relacdo ao centro da chapa (figura

57



3.10a), Tada et al. (1985) encontraram a func¢do ponderadora exibida na equagdo 3.33.

h(z,a) = \/QL_W {1 +0,2974/1 — (2)2 [1 _ cos (%)]}

DI -
tan(ﬁ) 1— (:()S(—W:C)

2W

Considerando-se uma trinca central de comprimento 2a em uma chapa retangular de largura
2W, altura 2H e razdo H/W > 2,0, com um perfil de tensdo residual simétrico em relagéo ao
centro da chapa (figura 3.10b), Wu & Carlsson (1991) encontraram a func¢do ponderadora dada

pelas equacgdes 3.34.

h(z,a) = \/% éﬂ (%) {1 _ (2)2] e (3.34a)

onde:
Bila/W) = 2,0 (3.34b)
Bala/W) = %tan (%) (3.34¢)

E importante ressaltar que as fungdes ponderadoras para trincas centrais exibidas nesta segdo
consideram que o perfil de tensao residual seja simétrico em relagdo ao centro da chapa (e ao centro
da trinca). Tais fungdes devem ser inseridas na equacao 3.25 cujo limite inferior de integracao €
zero e fornece apenas um valor de fator de intensidade de tensdao que deve ser considerado o mesmo
para ambas as pontas da trinca. Isto mostra a vantagem em utilizar-se as equagdes 3.15 e 3.16, que
sdo capazes de lidar com assimetrias do perfil de tensao residual em relagdo ao centro da trinca.

Bueckner (1970) considera a fungdo ponderadora da equacgdo 3.35a para uma trinca Unica

lateral em chapa de largura finita e comprimento infinito (figura 3.11a):

2 a—zx a—z\°
hz,a) = ——— | 14my (E=E) 4 m 335a
(z.a) 2m(a — o) ' ( a ) 2( a ) ] ( )
onde: ) .
a a
my = 0,6147 + 17, 1844<W) +8, 7822(W> (3.35b)
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2 6
my = 0,2502 + 3, 2889(%) + 70, 0444(%) (3.35¢)

w (%) ®

[ —
<%
S
J
Ta
=

— —>
_z, D) (o (@)
W 4
2 W
R 125
(a) o (b)

Figura 3.11: (a) Tensao residual em chapa de largura 1V e altura infinita com trinca lateral (b) Tensao

residual em corpo de prova CT

Para a mesma geometria, isto ¢, para trinca tinica lateral em chapa de largura W e comprimento

infinito, Kaya & Erdogan (1980) propuseram a seguinte fungao ponderadora:

@@ O O
3/2 2
S RS e
Como mostra a equacado 3.36, g1, g2, g3 € g4 sdo fungdes de a/W. Elas sdo dadas por:
0 (%) — 0,46 + 3,06 (%) 40, 84(1 + %)5 40, 66(%)2(1 _ %)2 (3.37a)
9 (%) ~ 3 52(%)2 (3.37b)
g3 (W> 6,17 283/222 (W) 34, 54(5%)2 14, 39<2%>3— | e
(=) —ss(-5) —204(5) (1-77)
g (%) — — 6,63 a— 22/,216 (%) . 31,;)4(5%>2 n 146; 415%)3: 2 s
2(1-gp) #5011 p) +108() (1 3p)
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Também para uma trinca Unica lateral em chapa de largura 1V e altura infinita, Wu & Carlsson

(1991) propuseram a seguinte fungdo ponderadora:

= 7= 3 () - (3)]

Devido a complexidade das expressdes que representam as fungdes [3; (a/W) na equagio

3.38, Wu & Carlsson (1991) apresentaram valores discretos de tais fungdes, conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores de 3; (a/W') na equagdo 3.38, para trinca lateral em chapa de largura W (Bao
etal., 2010; Wu & Carlsson, 1991).

a/W B B2 B3 P Bs
0,01 2,0 0,9765 1,1420 —0,3504 —0,0912
0,05 2,0 1,0927 1,1506 —0,3662 —0,0819
0,10 2,0 1,4187 1,1378 —0,3550 —0,0763
0,20 2,0 2,5366 1,2378 —0,3474 —0,0562
0,30 2,0 4,2381 1,6796 —0,4095 —0,0188
0,40 2,0 6,6359 2,8048 —0,6105 0,0394
0,50 2,0 10,0222 5,4999 —1,3401 0,2178
0,60 2,0 15,0359 11,8784 —3,6067 0,7858
0,70 2,0 29,5188 45,5066 — 18,9281 4,8834
0,80 2,0 38,8128 78,7524 — 36,5957 9,8712
0,85 2,0 53,8457 151,2119 — 79,0151 22,2696
0,90 2,0 82,6869 350.9961 —207,0916 60,8592

Tabela 3.2: Valores de f3; (a/W) na equagdo 3.39, para geometria CT (Bao et al., 2010).

a/W B B2 B3 B

0,2 2,0 3,3270 1,4351 —0,4652
0,3 2,0 4,9886 1,7280 —0,4130
0,4 2,0 7,2610 2,7054 —0,4570
0,5 2,0 10,4356 5,2943 —0,7632
0,6 2,0 15,1033 11,3700 —1,6671
0,7 2,0 22,6843 26,0237 —4,0924
0,75 2,0 28,5976 41,2320 —6,7399
0,8 2,0 37,2393 69,1970 — 11,7568
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Considerando a geometria CT (Compact Tension, figura 3.11b), Wu & Carlsson (1991)

propuseram a funcdo ponderadora da equagao 3.39:

= =30 () - ()] a2

Valores discretos de 3; (a/W) para a equagdo 3.39 sdo fornecidos na tabela 3.2.

3.6 Contato entre as superficies de fratura

Uma trinca localizada em um campo de tensdes residuais, sujeita a um carregamento externo
¢ considerada. Em determinadas circunstancias, pode haver contato entre as superficies de fratura.

Neste caso, segundo Beghini et al. (1994), o fator de intensidade de tensao total ¢ dado por:

K}Ot — K}lpp + K}“es + KIcont (3403_)
K = Kii" + Kpp° + K™ (3.40b)
Ky = K7t + Kijp + Kigp' (3.40¢)

onde, K§", K9 e K (97" sdo fatores de intensidade de tenséo devido ao contato entre as superficies

Mm Mm

de fratura.

F F
Superficies Regides
em contato sobrepostas
— \><>
M —~—— M ——

F |
(a) MU (b) MU

Figura 3.12: (a) Contato entre superficies de fratura (b) Sobreposi¢cdo de duas regides fisicamente
inaceitavel (Parker, 1982)

Quando K ;*"+ K¢ ¢ menor do que zero, o contato entre as superficies de fratura é inevitavel.
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Porém, valores positivos de K" + K7 ndo implicam em superficies de fratura completamente
separadas. Isto ocorre no caso na figura 3.12a, onde um sélido plano, sem tensdes residuais, com
uma trinca lateral ¢ sujeito a um carregamento de tragdo combinado a um momento fletor. A
figura 3.12b exibe o overlap, ou a sobreposi¢do de duas regides do material caso o contato entre as

superficies de fratura ndo seja modelado.

S, S22

(Avg: 75%)
4E+09
100E+06
88E+06
75E+06
63E+06
50E+06
38E+06
25E+06
13E+06
307E+03
—-12E+06
—25E+06
—37E+06
—50E+06

Figura 3.13: Sobreposi¢ao de superficies de fratura fisicamente inaceitavel em modelo de elementos

finitos. Legenda do mapa de cores em Pascal.

Algo semelhante pode ocorrer quando uma trinca se propaga perpendicularmente a uma solda,
ou seja, quando K;°° € devido ao campo de tensdo residual longitudinal. Isto € ilustrado na figura
3.13, que exibe o mapa de cores do campo de tensdes residuais o,,* em uma chapa plana com
uma trinca lateral. O contato entre superficies ndo ¢ modelado e ndo ha carregamento externo,
resultando em um overlap, ou sobreposi¢cao de duas regides do material. Os deslocamentos foram
multiplicados por 100 para melhor visualizagao da deformagao da peca devido as tensdes residuais.

Nao ha expressdes analiticas para K. Tal fator somente pode ser calculado isolando-o
na equacdo 3.40a. Neste caso, K'* deve ser obtido em anélises de elementos finitos onde sdo
modelados simultaneamente o carregamento externo, o campo de tensoes residuais € o contato entre
as superficies de fratura. K™ e K7 sdo fatores que ndo levam em consideragdo o problema de

contato ndo linear entre as superficies de fratura e devem ser calculados utilizando-se expressoes

analiticas ou analises de elementos finitos onde o contato ndo ¢ modelado.
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3.7 Influéncia de tensoes residuais sobre a taxa de propagacao de trincas

Segundo Parker (1982), na presenga de tensoes residuais, a equacao 2.61 deve ser modificada

da seguinte forma:

Jmax _ Kmm se Kmm + Kres >0

app app app
A[(tot = ‘
K70+ Koes se K+ Kes <0

app app

(3.41)

No primeiro caso, AKy € igual a AK,,,, pois K, aparece duas vezes e ¢ cancelado:

ARy = K5 — KM = (Kmax + Kres) — (Kmm + Kms) = AKypp (3.42)

app app

Ainda segundo Parker (1982), na presenca de um campo de tensdes residuais, calcula-se a

razdo de tensdo efetiva R,y da seguinte maneira:

Kmin K;mn + Kres
tot — 144 (343)

T K+ Ko,

R

Considerando-se as equacdes 3.41 e 3.43, a lei de Walker (equagdo 2.63) assume a seguinte
forma:

da

i (3.44)

AK;, "
= CO |: t tlm:|

(1= Rep)

Se o modelo de Elber (equagdes 2.67 e 2.69) ¢ empregado para o aluminio 2024-T3, Servetti
& Zhang (2009) afirmam que R4 deve ser utilizado nas equagdes 2.71 e 2.72 para calcular U,
levando-se em consideragao o efeito de tensdes residuais.

Segundo Bao & Zhang (2010), na equagdo NASGRO, a fungao de abertura de trinca f e A Ky,
dependem da razao de tensdo e, portanto, também devem ser modificados por meio do uso da razao
de tensdo efetiva nas equagdes 2.74, 2.76 e 2.77. Portanto, sob o efeito de tensdes residuais, a

equagdao NASGRO assume a seguinte forma:

(e

da 1 — fop " AKio

— = — ) AK,, 3.45

dN CNK1—RW) “} (1_17(3;,;%}(%5)‘1 (345)
K,
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4 METODOLOGIA PARA DETERMINAGCAO EXPERIMENTAL DE
TENSOES RESIDUAIS

4.1 Obtencio de o,;°(v) a partir de K7°°(a) (Método Inverso)

Se 0 modo I de abertura de uma trinca ¢ influenciado por um campo de tensdo residual

Tes

longitudinal com perfil definido por o

(x), uma tipica analise de mecanica da fratura considera
que este perfil foi previamente determinado utilizando alguma técnica experimental, como difragao
de raios-X, difracao de néutrons, ultra-som ou as técnicas envolvendo mecanica da fratura, que sao
descritas neste capitulo. Em seguida, a partir daquele perfil, calculam-se os fatores de intensidade
de tensao residual, que serdo levados em considerag@o no calculo de taxas de propagacao de trincas,

bem como em critérios de falha.

Esta se¢do aborda uma técnica numérica de obtengcdo de um perfil de tensdo residual

Tes

v’ () a partir de uma curva de fatores de intensidade de tensdo residual K7°*(a), ou

longitudinal o

res

seja, trata-se de uma técnica inversa de analise. Se oy

(x) € um perfil de tensdo residual transversal,
como nas figuras 3.5 e 3.6, esta técnica ndo se aplica, devido a redistribui¢ao do campo de tensdes
residuais discutida na sub-se¢do 3.2.3 e novamente no inicio da sub-se¢ado 3.5.2.

Conforme ja mencionado, os fatores de intensidade de tensdo residual K} (a) podem ser

calculados utilizando-se a integral da equacao 3.25, que envolve o produto da fung¢do que define

Tes

v’ () com uma fungdo ponderadora h(x, a). E importante notar que,

o perfil de tensdo residual o
segundo aquela equacgdo, ¢ necessario conhecer ndo apenas um valor, mas o perfil completo de
tensdo residual entre z = 0 e x = a se € desejado obter o fator de intensidade de tensdo residual
para o comprimento de trinca a. Além disso, a equagdo 3.25 mostra que infinitas fungdes 07" ()
podem produzir um mesmo valor de K7°, para um dado comprimento de trinca a. Portanto, se
apenas um valor discreto de fator de intensidade de tensdo residual for conhecido, ndo é possivel

obter informagdes a respeito do perfil de tensdes oy:° (). Para determinar este perfil entre z = 0

e x = xy, ¢ necessario conhecer a curva de K7°°(a) entre ¢« = 0 e a = xy. Na pratica, porém, ¢

conhecido K7°*(a) entre a = 1 ¢ a = x, sendo que K} = 0 para a < z;. Neste caso, obtém-se

o perfil de tensdo residual entre v = x; € x = xy.
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Conhecer a curva K}°*(a) é equivalente a conhecer o vetor K,.s da equacao 4.1, proposta por

Bao & Zhang (2010):

[B] {Sres} = {Kres} (41)

B funciona como uma matriz de ponderagdo, analogamente ao papel de h(z,a) na equagdo
3.25. Os elementos da matriz B dependem da geometria ¢ dimensdes do corpo de prova, além do
incremento Aa no vetor de comprimentos de trinca, cujos elementos correspondem aos do vetor
K,es. O vetor S, define a curva de tensdo residual longitudinal ngs(x), que deseja-se calcular. A

fim de demonstrar como a matriz B ¢ encontrada, a equacao 4.1 ¢ expressa de outra maneira em

4.2.

B 7 4 )\
Bi B -+ B | | St K3
Bs1 Bay --- Boy, 57(42 Kgg
7 4.2)
Bnl Bn2 e Bnn Sr(gg K7g25)
L . \ Vs \ J

Para o mesmo propodsito, uma chapa com uma trinca lateral e um campo desconhecido de
tensoes residuais € considerada, como mostra a figura 4.1a.

A fim de tornar o exemplo mais claro, o passo exibido na figura ¢ muito grande e considera-se
que sdo conhecidos os fatores de intensidade de tensdo residual somente quando a ponta da trinca
esta nas posigoes 1, 2, 3 e 4. Tais fatores sao denotados por Kﬁiﬁ, Kﬁz;, KD eKk!le correspondem
aos comprimentos de trinca ay, as, az € ay, respectivamente.

Segundo o principio da sobreposi¢do, exposto na secio 3.3, K pode ser calculado pela

soma:
KL = (K72) 0+ (K)o + (K)o + (K2, (4.3)

Onde (K 532) ¢ o fator de intensidade de tensdo residual quando o comprimento da trinca

xi

vale a4, devido a tensdo existente na posicao x:.

A equacdo 4.3 pode ser expressa como:

K% =B;SW 4+ BiuS? 4+ BysS®) + By SW

res Tes Tes Tes TeSs

(4.4)
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res 0 0 O_gge/s (.TJ) .
o, (x) (Perfil g Degrau unitario
v desconhecido) Sﬁe?@ /
1 4+
1 3 4
E Sia| Sk Shek
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2 3 4 £ 1 2 3 4 L
—» [ —p |€—
z1 | | Aa/2 x| | Aa/2
a1 a2 =
(a) (b)

Figura 4.1: (a) Corpo de prova com perfil desconhecido de tensdes residuais (b) Perfil de tensao do

tipo degrau unitario para calcular o elemento B3, da matriz B

Onde Sﬁg, Sﬁgl, Sﬁgg e Sﬁg sd0 as tensOes residuais nas posi¢des xy, To, T3 € Iy,
respectivamente. Escrita desta forma, a equagao 4.4 se torna mais semelhante com a equagao 3.25.
By41, Byo, By € B4y podem ser vistos como pesos que ponderam os efeitos de cada trecho de tensdo
residual sobre o valor de K2,

A fim de calcular Bs,, consideram-se Sﬁl, Sﬁil e Sﬁg iguais a zero e S,(gl como um degrau
unitario entre as posigdes *r = a; € * = ap ou, em outras palavras, entre © = xo — Aa/2 ¢
r = 3 + Aa/2 conforme mostra a figura 4.1b. Considerando-se tal perfil hipotético de tensao
residual, aplica-se a equagdo 3.25 para calcular K que, neste caso, ¢ igual a B3,. Procede-se de
maneira analoga para o calculo de B3; e B3s. B3y deve ser zero, pois corresponde a uma tensao
residual que esta além da ponta da trinca.

Nota-se, portanto, que o numero da linha da matriz B estd associado ao numero do
comprimento da trinca. O nimero da coluna de B esta associado a posi¢cdo que o perfil de tensao
degrau unitdrio ocupa na chapa. Visto que o limite superior de integragdo na equacdo 3.25 ¢ o

comprimento a da trinca, conclui-se que a matriz B ¢ triangular inferior, isto €, B;; vale zero se j €

maior do que .
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4.2 Método cut compliance

O método cut compliance permite obter experimentalmente uma curva de fator de intensidade
de tensao residual em fun¢@o do comprimento da trinca, ou seja, permite obter K;°*(a). Tal técnica
¢ valida tanto se K7°*(a) ¢ devido as tensdes residuais longitudinais quanto se K7°*(a) é devido
as tensoOes residuais transversais. No primeiro caso, a curva obtida pode ser usada na técnica

apresentada na se¢do 4.1 para obter o perfil de tensdo residual longitudinal agzs(x).

»
>

Y

Figura 4.2: Corpo de prova considerado no estabelecimento da relagdo entre K7°° e a deformagao

em no ponto M (Schindler et al., 1996)

Os fundamentos teodricos do método cut compliance sao bem abordados por Schindler et al.
(1996). A figura 4.2 exibe uma chapa plana com um campo de tensdes residuais desconhecido em
seu interior € um corte estreito de comprimento a. Conforme o comprimento do corte aumenta,
ocorrem mudangas na deformagao ¢ em certas localizagdes da chapa, como no ponto M.

A partir de dedugdes feitas por Cheng & Finnie (1994) e considerando-se o teorema de
Castigliano (Timoshenko & Goodier, 1970), um incremento da sobre o comprimento do corte
corresponde a uma variagao de deformacgao dey no ponto M expresso por:

1920U°

M= 2 OF0s F_:é)

(4.5)

Na equacdo 4.5, §U° representa a variagao de energia de deformagao elastica da chapa devido
ao incremento da sobre o comprimento do corte. F' ¢ a magnitude de cada uma das duas forgas
virtuais opostas mostradas na figura 4.2. A dire¢do de tais forgas ¢ definida pela reta que tangencia
a superficie da peca no ponto M. s € a distancia entre o ponto de aplicagdo de cada forga ao ponto

M. A equagdo 2.45, que define a relacao entre G e K permite escrever:
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t
OU = = | (K5 + KT + (K55 + K£;)*| da (4.6)

onde KI' e K} sdo os fatores de intensidade de tensdo devido as forgas . Os demais parimetros
ja foram definidos nos capitulos precedentes. Visto que K" e K, sdo fungdes lineares de F' e K7

e K77’ sdo independentes de s, a substituigdo da equagdo 4.6 na equagao 4.5 resulta em:

t OKYF OKE
) — | KTes 1 Kres 11 ) 4.7
M E’F[ T s | M s | )% 7

Se 0 modo II de abertura de trinca ndo esta presente, isto &, se K7¢° ¢ K/, sdo nulos, a equagdo

4.7 pode ser reescrita como:

£’ d€M

K;es(a') = Z(a) ' a (48)
onde Z(a) = % (a;(f ) (4.9)
s=0

Pela equagdo 4.8, nota-se que ¢ possivel determinar experimentalmente o fator de intensidade
de tensdo residual K7°° conhecendo-se as propriedades elasticas do material, a deformagdo ey
medida no ponto M em func¢éo do comprimento a do corte e a fun¢do de influéncia Z(a). Tal
funcdo depende das dimensdes e geometria do corpo de prova, do plano de corte e da posi¢ao do
ponto M onde ¢ medida a deformacao €y, e independe do campo de tensdes residuais que existe na
peca.

No caso de um corpo de prova livre de tensdes residuais, mas sujeito a um carregamento
externo constante, que abre a trinca em modo I, a equagdo 4.8 fornece K7*”, isto ¢, o fator de
intensidade de tensdes devido ao carregamento externo. No caso de um corpo de prova com tensoes

residuais que € sujeito a um carregamento externo, a equacdo 4.8 fornece K'°', o fator de intensidade

de tensdo total.

4.2.1 Determinacao de funcées de influéncia

A determinacdo de fungdes de influéncia Z(a) ¢ bem abordada no trabalho de Schindler et al.
(1996). Ainda considerando-se os parametros exibidos na figura 4.2, a equacao 3.25 ¢ reescrita da

seguinte forma:
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Kf(s) = /Oa hz,a) ol (z,s)ds (4.10)

onde 0'5; (z, s) é o perfil de tensdo ao longo do eixo x devido a forga ' no mesmo sélido quando a
trinca estd ausente.

A combinagao da equagdo 4.10 com a equacao 4.9 produz:

a F
Z(a) = i/0 h(z,a) 07y, (x,s =0)dz (4.11)

Utilizando-se a equagdo 4.11, ¢ possivel determinar fungdes de influéncia dependentes de

F

4 (T, ) estiverem expressos em

parametros geométricos do corpo de prova se tanto h(z, a) como o
termos de tais parametros.
Se h(z,a) ou o}, (x,s) ndo é disponivel para o corpo de prova de interesse, a equagio 4.8
pode ser empregada para determinar Z(a):
ref
E'" dey

= oy da

4.12)

onde K ;ef (a) define uma curva de fator de intensidade de tensdo de referéncia que corresponde a
uma curva de deformagio € (a) de referéncia. Contudo, Z(a) determinado pela equagdo 4.12 &

vélido apenas para a geometria e dimensdes do corpo de prova associado a K77(a) e € (a).

y'

A
Ty

Figura 4.3: Método cut compliance em corpo de prova circular (Schindler et al., 1996)

Como exemplo de aplicacao da equagdo 4.11, Schindler et al. (1996) considera o corpo de

prova em forma de disco exibido na figura 4.3. O ponto M, onde ¢ medida a deformacao ey,
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localiza-se no mesmo plano do corte, no lado oposto do disco. Analogamente ao que ¢ exibido na
figura 4.2, consideram-se duas forcas opostas /' atuantes na direcdo da reta que tangencia o ponto
M, a uma distancia s daquele ponto. A partir de uma solugao geral exata proposta por Timoshenko
& Goodier (1970), o perfil de tensdo ao longo do eixo x, devido as forgas F' é expresso por:

2F 53 2s
Ui/(x’s) B E{[(D—x)Q-FsQ]Q B ﬁ} (4.13)

Inserindo-se a equagdo 4.13 na equagdo 4.11 tem-se:

Z(a) = — w;; /o h(z,a) dz (4.14)

Para o mesmo corpo de prova, o fator de intensidade de tensdo devido a um carregamento

uniforme p atuante nas superficies de fratura ¢, segundo Gregory (1989):

1/2
a
K;=1,98p|——= 4.15
I p|:(1 - CL/D)3:| ( )
Igualando-se a equagdo 4.15 com a equagdo 3.25, obtém-se:
a a 1/2
/ h(z,a)dxr = 1,988 {—3} (4.16)
0 (1-a/D)
A substitui¢do da equacao 4.16 na equagdo 4.14 resulta em (Schindler, 1999):
7,952 a 1/2
Z(a) = — - 4.17
O[] @)

Segundo Schindler et al. (1996), a equacao 4.17, a principio, ndo apresenta restricdes com
relacdo ao comprimento a do corte. Contudo, se a ¢ muito pequeno (da ordem de 5% de D), a
sensibilidade do ensaio é muito baixa. Além disso, se a razdo a/D ¢é muito grande, a espessura do
corte pode produzir um efeito significativo sobre os resultados, que serdo muito diferentes do caso
de uma trinca de fadiga.

Para a geometria CT (figura 4.4), a fungao de influéncia proposta por Ghidini & Donne (2006)

Z(a) = — ﬁ [1 —exp (—9, 761 %)] (4.18)
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Figura 4.4: Método cut compliance em corpo de prova CT para medir K;°°: (a) devido a tensao

residual longitudinal; (b) devido a tensao residual transversal
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Figura 4.5: Método cut compliance em chapa retangular para medir K7°°: (a) devido a tensdo

residual longitudinal; (b) devido a tensao residual transversal

No caso de uma chapa retangular com dimensdes H e W tal que 1 < H/W < 2, como mostra

a figura 4.5, Z(a) ¢ dado pelas equagdes 4.19a e 4.19b (Schindler & Bertschinger, 1997):

“ <(1-0,4
* para — — — ):
Par vy = %

1/2

a H\?

— —1+40,4—=
—92.532 ( ’ ) H
Z(a) = 03 1 w w [1+(—3,268+4,597—)

W —a)®?| } H)2 W
(1 0,47 (4.192)

H o)\’ H H a
(1_0’4W_W) —(—0,028+0,316W) (1_0’4W_W>]
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H a
. 1-04— | < —<1:
para( , W) W

— 2,532

2=

(4.19b)

4.3 Relacio entre procedimentos experimentais e analises tedricas

A figura 4.6 ¢ um diagrama que relaciona procedimentos de andlise envolvendo tensdes
residuais longitudinais. Assim, K;*° ¢ o fator de intensidade de tensdo residual de uma trinca que
se propaga perpendicularmente a solda.

No bloco D, equagdes de taxa de propagagao sdo solucionadas para K7 a partir de curvas
da/dN determinadas experimentalmente. A menos que os pardmetros de taxa de propagacao
associados ao material na regido da solda sejam conhecidos, Bao & Zhang (2010) sugerem utilizar
aqueles disponiveis para o metal base. Isto ¢ equivalente a assumir a hipétese de que o processo
de soldagem ¢ responsavel pela presenca de tensdes residuais na pega, mas ndo introduz alteracdes
nas propriedades mecanicas do material. Neste sentido, o ensaio cut compliance ¢ vantajoso em
relacdo ao procedimento descrito pelo bloco D, pois baseia-se apenas em modificacdes dos campos
de tensdes e deformacodes da peca devido ao aumento do comprimento do corte.

No caso de uma trinca perpendicular a solda, independentemente de qual técnica experimental
¢ empregada para determinar K}°*(a), o método inverso pode ser aplicado, de modo que uma
curva de tensao residual longitudinal seja calculada pela montagem e inversdao da matriz B. Os
resultados podem ser empregados ndo apenas em analises de mecanica da fratura, mas também em
outras analises estruturais onde o campo de tensdes residuais longitudinais possa produzir um efeito
significativo.

No caso de uma trinca que se propaga paralelamente a solda, o campo de tensdes residuais
transversais se rearranja de tal modo que o método inverso ndo pode ser aplicado. Neste
caso, uma analise tedrica de propagacdo de trinca pode ser feita a partir de K;°° determinado
experimentalmente, como mostram as figuras 4.7 e 4.8. No caso de trincas centrais, solucdes
analiticas para fungdes de influéncia Z(a) ndo sdo disponiveis na literatura. Contudo, a equagao
4.12 associada a analises de elementos finitos permite a obtengao de curvas Z(a).

Do ponto de vista tedrico, uma abordagem envolvendo eigenstrain (ou deformacdes
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discutido na se¢ao 5.2.

inelasticas) é capaz de prever o comportamento descrito pelas figuras 3.5 e 3.6. Isto serd brevemente

Bloco A - Ensaio cut compliance
Realizar o ensaio cut compliance,
fazendo o corte atravessar a solda
transversalmente, de modo que
K7%(a) seja devido as tensdes
residuais longitudinais

Usar:
>t Z(a) da

Kj*(a) =

Conexao 1 {}

Bloco B - Método inverso

Determinagao do perfil de tensao

Bloco D

Determinar experimentalmente uma curva
de fator de intensidade de tensao residual,
realizando ensaios de propagacgao de
trincas que atravessam transversalmente a
regido da solda, de modo que K7%(a)
seja devido as tensdes residuais
longitudinais.

da _

dN
Resolver a equacgao de taxa de propagagao
para (...

f(Kmm Jmaz K’r‘es)

app >~ ~app

residual longitudinal o,..s(z) a partir

Conexao 3

de K7(a) , pela montagem do

<

seguinte sistema de equagoes
lineares: [B|{S;es} = {Kres}

-~

Bloco E

Conexao 2 {}

Conexao 4

O perfil de tensdo residual
longitudinal o,.s(x) pode ser
empregado em analises de

Bloco C - Analise de mecanica da
fratura com tensoes residuais

O perfil de tensdo residual longitudinal
0res(T), previamente determinado, é
empregado em andlises de mecanica da
fratura de pegas com geometria qualquer
(a principio, diferentes do corpo de prova
do ensaio cut compliance)

Usar o método de elementos finitos ou:

res ¢ res 1 a_’_x
K (a):/ @)= [
K7 (a) = / 0% (@) h(a, ) da

0

engenharia que ndo envolvam
mecanica da fratura

Conexao 5

Bloco F

Emprego de outras técnicas de
medicao de tensao residual,
como difragao de néutrons,
difracdo de raios-X ou ultra-som

Conexao 6

<

longitudinais

Figura 4.6: Relacdo entre procedimentos de andlise de engenharia envolvendo tensdes residuais
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Bloco A
Determinar experimentalmente uma curva de fator de intensidade de tensdo
residual, realizando ensaios de propagacao de trincas paralelas ou coincidentes
com a linha de centro da solda, de modo que K}°*(a) seja devido as tensdes
residuais tranversais.

da _ f(szn Kmaa: Kres)

dN_ app = -app

Resolver a equacdo de taxa de propagacao para K.

Bloco B

A partir de K}“°(a) determinado experimentalmente, utilizar o principio da
sobreposi¢do para executar analises tedricas de propagacdo de trincas sujeitas
a condigdes de carregamento externo diferentes das utilizadas no bloco A
deste diagrama.

Figura 4.7: Procedimento de analise de propagacdo de trinca central ou lateral sob efeito de tensao
residual transversal (caso das figuras 3.5 € 3.6)

Bloco A

Realizar o ensaio cut compliance de modo que o corte seja paralelo ou
coincidente com a linha de centro da solda ¢ K7°°(a) seja devido as tensdes
residuais transversais.

E d
Usar  K[%(a) = Sy

Z(a) da

Bloco B

A partir de K;*°(a) determinado experimentalmente, executar analises tedricas
de propagacao de trincas considerando-se o principio da sobreposicao.

Figura 4.8: Procedimento alternativo de analise de propagacao de trinca central ou lateral sob efeito

de tensao residual transversal (caso das figuras 3.5 € 3.6)
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5 ANALISES E RESULTADOS

5.1 Introducao

Esta se¢do visa fornecer uma visao geral dos programas criados e utilizados nas analises deste
capitulo. Dois softwares comerciais foram utilizados: Matlab e Abaqus. O ultimo foi concebido
de tal modo que se obtenha sem grandes dificuldades valores discretos de fatores de intensidade de
tensdo. Contudo, se o usudrio deseja obter curvas de fatores de intensidade de tensdo em fungao
do comprimento da trinca, ele deve escrever um script em Python para que o processo de criagao
de um modelo e obtencdo de resultados seja automatizado. Isto foi feito para o caso de uma chapa
retangular com uma trinca lateral que atravessa transversalmente a regido da solda. Em seguida, o
script foi modificado de modo que seja feita uma integracao numérica da equacao de Walker e da
equagdo NASGRO a fim de obter o nimero de ciclos até a fratura. O referido script € o primeiro
listado na tabela 5.1. Um programa que segue a mesma logica, porém, utilizando expressoes
analiticas para os fatores de intensidade de tensdo foi feito no Matlab. Tal programa ¢ o primeiro
listado na tabela 5.2.

O algoritmo utilizado nos programas supracitados foi modificado de modo que a propagac¢ao
de uma trinca central pudesse ser simulada considerando-se efeitos de assimetria devido ao
posicionamento da trinca em relagdo a solda. Utilizando-se este novo algoritmo, foram escritos
o segundo script listado na tabela 5.1 e o segundo programa listado na tabela 5.2.

Os programas 4 ¢ 5 da tabela 5.2 utilizam como dados de entrada dois vetores: um com
valores de comprimentos de trinca e outro com valores de fatores de intensidade de tensdo residual
em modo I, devido a um campo de tensao residual longitudinal. Eles montam a matriz ponderadora
B e retornam a curva de tensdo residual longitudinal que deseja-se determinar.

O script 3 da tabela 5.1 obtém K o empregando-se a integral J e €9, considerando-se
diferentes posicionamentos do extensometro em relagdo a lateral do corpo de prova CT. Tais
informagdes sdo utilizadas como dados de entrada do programa 6 da tabela 5.2, que retorna curvas
correspondentes a fungdes de influéncia Z(a). Estas curvas em associagdo com €(a) a ser obtido

experimentalmente devem ser utilizadas como dados de entrada do programa 7 da tabela 5.2, que
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retorna uma curva de fatores de intensidade de tensdo residual.

Tabela 5.1: Lista de scripts em Python feitos para o Abaqus.

Script

Descricao Secao

Analise de propagacao de trinca lateral em chapa retangular

com tensdes residuais (Figura 5.3)

53

Analise de propagagao de trinca central em chapa

retangular com tensdes residuais (Figura 5.22)

5.4

Obtengdo de K7 ¢ ¢ em corpo de prova CT

5.6

Tabela 5.2: Lista de programas criados para o Matlab.

Programa

Descri¢ao

Secao

Analise de propagacao de trinca lateral
em chapa retangular com tensdes residuais, utilizando-se
equacdes para calcular fatores de intensidade de tensdo.

(Figura 5.4)

53

Analise de propagacao de trinca central
em chapa retangular com tensoes residuais, utilizando-se

equagoes para calcular fatores de intensidade de tensdo.

54

Interpola valores de fatores de intensidade de tensao obtidos
com o Abaqus, de modo a obter artificialmente um incremento
Aa menor do que o usado nas analises de elementos finitos.
Em seguida, calcula o nimero de ciclos até a fratura.

(Figura 5.7)

53

54.1

Aplicagdao do método inverso: calcula a matriz B

e resolve o sistema de equagdes para encontrar o,..(x),

considerando-se corpos de prova retangulares com trinca lateral.

(Figura 5.31, Tabelas 5.20, 5.21 ¢ 5.22)

5.5.1

Idéntico ao programa anterior, para corpos de prova CT.
(Figura 5.31, Tabelas 5.20 ¢ 5.22)

552

Determinacio de Z(a) a partir de K77 ¢ €.

5.6

Obtengdo de K}°(a) a partir de €,,(a) e de Z(a).

5.6
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5.2 Inserc¢ao de tensoes residuais em modelos de elementos finitos do Abaqus

Ao utilizar o software comercial de elementos finitos Abaqus, ha duas maneiras de inserir um

campo de tensdes residuais no modelo:
1. através da sub-rotina SIGINI;

2. através da analise de dilatagdes térmicas devido a um campo de temperaturas nao uniforme.

Tabela 5.3: Instru¢des em Fortran da sub-rotina SIGINI para inserir um perfil de tensdo residual

SUBROUTINE SIGINI (SIGMA, COORDS,NTENS, NCRDS,NOEL, NPT, LAYER,
1 KSPT,LREBAR,NAMES)

INCLUDE 'ABA PARAM.INC'

DIMENSION SIGMA (NTENS), COORDS (NCRDS)

CHARACTER NAMES (2) *80

SigmaMa=100e6

c=0.03

Xpico=0.130

fatorl=SigmaMa* (2.71828182** (-0.5* ( (COORDS (1) -Xpico) /c) **2))
fator2=(1-((COORDS (1) -Xpico) /c) **2)

SIGMA (2)=fatorl*fator?2

RETURN
END

Se a sub-rotina SIGINI ¢ utilizada, o usudrio deve criar um arquivo em Fortran contendo
uma funcao que define um perfil de tensdo residual. A tabela 5.3 exibe um exemplo completo das
instrucdes que devem estar dentro do referido arquivo. A equacao 3.10a ¢ empregada. COORDS (1)
se refere a coordenada x € SIGMA (2) equivale a oy,,.

Se o usuario deseja inserir dois ou mais campos de tensdo residual no modelo, as instrugdes
do arquivo em Fortran devem ser semelhantes as mostradas na tabela 5.4.

O usuario deve gerar o arquivo de input e modifica-lo, adicionando os keywords exibidos
na tabela 5.5. Se unbalanced stress=ramp, o balanco de forcas ¢ resolvido linearmente
ao longo de um step. Se unbalanced stress=step, o balanco de forcas ¢ obtido logo no
primeiro incremento. Se nada ¢ colocado apos a palavra user, o Abaqus considera unbalanced

stress=ramp como default. Ou seja, ao utilizar a sub-rotina SIGINI, o balango de for¢as sempre
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¢ obtido apds a execucgdo do Job, mesmo que o usudrio tenha inserido no arquivo em Fortran uma

funcdo que ndo obedega a equacgdo 3.10d. Além disso, sao obtidos os campos de deformacgdes

res
v

Tes

(z,y) associados aos campos de tensio residual o7¢*(x, y). Deformagdes ineldsticas

elasticas e

€;; ndo estdo presentes no modelo quando se utiliza a sub-rotina SIGINI.

Tabela 5.4: Instru¢des em Fortran da sub-rotina SIGINI para inserir dois perfis de tensdo residual

c Perfil da esquerda

IF (COORDS(1)>0.050.AND.COORDS(1)<0.225) THEN
SigmaMa=100e6
c=0.014
Xpico=0.155
fatorl=SigmaMa* (2.71828182** (-0.5* ( (COORDS (1) -Xpico) /c) **2))
fator2=(1-( (COORDS (1) -Xpico) /c)**2)
SIGMA (2)=fatorl*fator?2
ENDIF
c Perfil da direita

IF (COORDS (1)>0.225.AND.COORDS (1)<0.400) THEN

SigmaMa=100e6

c=0.014

Xpico=0.295

fatorl=SigmaMa* (2.71828182** (-0.5* ( (COORDS (1) -Xpico)/c)**2))
fator2=(1- ((COORDS (1) -Xpico) /c) **2)

SIGMA (2)=fatorl*fator?2

ENDIF

Tabela 5.5: Keywords que devem ser inseridos pelo usudrio no arquivo de input do Abaqus

*Initial conditions, type=stress, user, unbalanced stress ramp

*Initial conditions, type=stress, user, unbalanced stress = step

Como sera demonstrado nas proximas secoes, tal sub-rotina do Abaqus € capaz de modelar
muito bem o efeito de tensdes residuais longitudinais sobre o fator de intensidade de tensdes em
modo I de abertura de trincas que se propagam perpendicularmente a solda. Porém, ndo ¢ adequada
na modelagem de tensdes residuais transversais € nao prevé o comportamento descrito pelas figuras
3.5 e 3.6 sem que o arquivo em Fortran seja modificado pelo usudrio. Esta ¢ a limitagcdo mais

importante da sub-rotina SIGINI.
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A segunda maneira de inserir um campo de tensdes residuais no modelo de elementos
finitos do Abaqus ¢ impor um campo previamente conhecido de deformagdes inelasticas €*(z, y)
com um campo de temperaturas ndo uniforme e a consequente dilatacdo nao uniforme da peca.
Como mencionado na se¢do 3.1, na presenca de deformagdes inelasticas, a compatibilidade de
deslocamentos exige que haja deformacodes elasticas e, consequentemente, tensdes. Este fendmeno
se verifica independentemente se o campo de deformacgdes ineldsticas ¢ devido a deformagdes
plasticas localizadas, gradientes de temperatura, transformagdes de fase ou uma combinagado destes
trés fatores. Portanto, um campo de tensdes residuais pode ser simulado em um modelo de
elementos finitos termo-mecanico, utilizando-se gradientes de temperaturas, mesmo que a causa
das tensdes residuais no componente real seja devido a deformagdes plasticas ou transformagdes de

fase. Estes conceitos sdo defendidos por Hill (1996).

5.3 Propagacao de trinca lateral em chapa retangular

5.3.1 Caso 1

Considera-se uma chapa retangular de largura W = 1,5 m e altura H = 3,0 m, com uma

trinca lateral de comprimento inicial a = 0,015 m (figura 5.1). A chapa apresenta um campo de

res

tensdes residuais longitudinais o,

() que pode ser encontrado em Ge et al. (2006). Este perfil é
modelado utilizando-se a equagdo 3.10a, com ¢ = 0,03 m, T, = 0,130 me oy" =100 MPa. A
figura 5.2 exibe a curva resultante.

A chapa ¢ sujeita a um carregamento externo o,,, que atua nas superficies superior e inferior,
de modo a abrir a trinca em modo I. O carregamento oscila entre 30 MPa e 60 MPa, fazendo a trinca
se propagar atravessando transversalmente a regido da solda.

O material considerado ¢ a liga de aluminio 2024-T3, cujo coeficiente de Poisson e modulo
de elasticidade sdo, respectivamente, 0,33 e 73,1 GPa, segundo o site Matweb (2011). A espessura
considerada é 2,54 mm, que corresponde a um valor de tenacidade & fratura de 81,7 MPa-m'?
(Forman et al., 2005).

Deseja-se calcular o nimero de ciclos que a peca em questao pode resistir com e sem tensoes
residuais. Para alcancar tal objetivo, empregando fatores de intensidade de tensdo obtidos pelo

método de elementos finitos, implementa-se um script para o Abaqus, em linguagem Python,

que obedece o fluxograma da figura 5.3. Em suma, trata-se de uma integracdo numérica da
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Figura 5.1: Dimensdes do corpo de prova considerado
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Figura 5.2: Curva correspondente a equacdo 3.10a com ¢ = 0,03 m, ., = 0,130 me oyt =100
MPa

equagao de Walker, resolvendo-a para N, o nimero de ciclos. Na primeira iteragdo, cria-se uma
malha especifica para o comprimento de trinca a = 0,015 m. No Step-1 do Abaqus aplica-
se a sub-rotina SIGINI para obter o fator de intensidade de tensdo residual K. correspondente

aquele comprimento de trinca. No Step-2, a sub-rotina SIGINI continua sendo utilizada e aplica-

80



[ Inicio )

Y

Entrada de Dados:
Geometria da chapa Perfil de tensao residual
Dados do material Refinamento da malha
Carregamento externo Incremento sobre o

comprimento da trinca Aa

Y

Gerar malha

Y

Y

Obter fatores de intensidade de tensao
sz'n Kmaa: K
res

app ’-rapp

empregando o método de elementos finitos

mazx
Ktotal > KC ?

Usar a lei de Walker para calcular o numero de ciclos correspondente
ao ultimo incremento de trinca Aa

AN — Aa n
C |: AI(tot :|
0
(L= Repp)tmm
v
ai+1 = a; +Aa Nit1 = N; + AN

Figura 5.3: Fluxograma do script em Python para o Abaqus para obtengao de fatores de intensidade

de tensdo e calculo do numero de ciclos até a fratura

min

w20 modelo. Com isto, obtém-se K", que vale K" + K.

se 0 carregamento externo o app

max A min max A4 min
Koy € 0 dobro de K", visto que o, € o dobro de oy, *. Conhecendo-se todos estes valores
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de fatores de intensidade de tensdo, ¢ possivel aplicar a equagdo 3.44 para encontrar a taxa de
propagagao da trinca. Considerando-se um incremento Aa sobre o comprimento da trinca, calcula-
se o correspondente aumento AN sobre o nimero de ciclos. Na segunda itera¢do, o comprimento
da trinca ¢ a = 0,015 + Aa m e todo o procedimento descrito ¢ executado novamente e assim
sucessivamente, até que /{;//* atinja o valor da tenacidade a fratura /.. O nimero final de ciclos é
a somatoria de todos os valores de AN obtidos em cada iteracéo.

Os parametros da lei de Walker que Dowling (1999) sugere para o aluminio 2024-T3 sdo
Cy = 4,0953 - 1073 Pa"m! "2, n = 3,59 e m* = 0,680. Considerando-se tais parametros e
utilizando-se o script em Python correspondente ao fluxograma da figura 5.3, com Aa = 1 mm,

sdo obtidos os numeros de ciclos apresentados nas células C1 e D1 da tabela 5.6.

Tabela 5.6: Para o caso 1, nimero de ciclos calculado pela integracdo numérica da equagdo de

Walker, com constantes encontradas em Dowling (1999).

Numero de ciclos até a fratura
equagoes 2.39 e 3.25 elementos finitos
Incremento Sem tensdo Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha

0,001 418142 456893 422958 464445 1
0,0001 406656 445299 412067 452719 2
0,00001 405529 444161 410996 451573 3
0,000001 405417 444048 410889 451459 4

Coluna A B C D

Deseja-se verificar se o incremento Aa de 1 mm sobre o comprimento da trinca ¢ suficiente
para obter bons resultados ou se ¢ necessario reduzi-lo significativamente. Cada iteracdo do
fluxograma da figura 5.3 corresponde a uma malha de aproximadamente 90000 elementos. Assim,
em termos de esforco computacional ¢ inviavel reduzir significativamente o valor de Aa. Para
resolver este problema, implementa-se no Matlab o fluxograma da figura 5.4, que substitui a
analise de elementos finitos pelas equagdes 2.39 e 3.25 para obter fatores de intensidade de tensao.
Considera-se a fungdo F'(a/W') da equagdo 2.41 e a fungdo ponderadora h(z, a) da equagdo 3.35.
Embora estas funcdes sejam para chapas de altura infinita, as figuras 5.5 e 5.6 mostram que ha

concordancia entre os resultados gerados pelas analises de elementos finitos e pelas equagdes

mencionadas.
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Entrada de Dados:
Largura da chapa W Perfil de tensdo residual o,.cs(x)
Tenacidade a fratura K. Incremento sobre o
Carregamento externo comprimento da trinca Aa

Parametros da equacao Walker

4

Obter fatores de intensidade de tensdo:
K,es(a) = / ores(z)h(a, z)dx
0

Kg;l;n - F(G/W)Umin VTa Kg;gx = F(a/W)O-m‘m VTa

Y

max
Ktotal > KC 7

Usar a lei de Walker para calcular o numero de ciclos
correspondente ao ultimo incremento de trinca Aa

AN — Aa n
C |: A[(tot :|
0
(1= Repp)t=m
Y
Air1 = a; + Aa Ni—l—l = N; + AN

Figura 5.4: Fluxograma do programa feito no Matlab para obtencdo de fatores de intensidade de

tensao e calculo do nimero de ciclos até a fratura

O programa em Matlab, correspondente ao fluxograma da figura 5.4 gerou os resultados

das colunas A e B da tabela 5.6. Deseja-se preencher as células C2, C3, C4, D2, D3 e D4 da
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Figura 5.6: Fator de intensidade de tensdo devido ao carregamento externo maximo em funcao do

comprimento da trinca

mesma tabela. Devido a questdes de esforco computacional, j& discutidas anteriormente nesta se¢ao,
implementa-se o fluxograma da figura 5.7, que tem por objetivo aumentar artificialmente o nimero
de pontos das curvas das figuras 5.5 e 5.6, correspondentes as analises de elementos finitos. Os
pontos que aparecem nas referidas curvas sdo apenas uma representagdo grafica e ndo refletem o
namero de pontos analisados, que ¢ em torno de 300. Este aumento artificial do nimero de pontos
¢ obtido por meio de interpolagdo quadratica a cada trés pontos previamente conhecidos. O novo
incremento sobre o comprimento da trinca Aa,,,,, ¢ especificado no programa feito para o Matlab

e vale o incremento Aa utilizado no script em Python para o Abaqus, dividido por dez elevado a
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Y

Executar o script em Python, para o Abaqus, com incremento
Aa = 0,001 m, armazenando todos os resultados de fatores
de intensidade de tensao e valores de comprimentos de trinca
em listas.

Y

Especificar o incremento desejado e inserir manualmente
as listas obtidas com o Abaqus em um programa feito
para o Matlab.

Y

Utilizando interpolagdo quadratica a cada trés pontos, obter vetores
com fatores de intensidade de tensdo e comprimentos de trinca,
considerando-se o incremento Ada,.. especificado.

A 4

Integrar numericamente a equagao de Walker para obter o nimero
de ciclos até a fratura.

\4
Fim

Figura 5.7: Procedimento para obter o nimero de ciclos até a fratura, utilizando andlises de

elementos finitos € um incremento Aa,,,,, obtido artificialmente.

um ndamero inteiro.

A figura 5.8 mostra que a tenacidade a fratura sob tensdo plana ¢ alcancada quase no mesmo
comprimento de trinca para ambos os casos: com e sem tensdo residual. Seria visivelmente diferente
se o corpo de prova fosse espesso e o estado de deformagao plana fosse considerado.

A figura 5.9 mostra o numero de ciclos de carregamento em fun¢do do comprimento da trinca
para os casos com e sem tensoes residuais. Para todo valor de comprimento de trinca, o nimero
de ciclos € maior no caso com tensao residual. Em outras palavras, as duas curvas ndo se cruzam.
Isto sugere que, para o caso analisado, a parte compressiva do campo de tensao residual produz um

efeito mais importante sobre a vida residual em fadiga do que a parte trativa do campo de tensao
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Figura 5.9: Numero de ciclos de carregamento em fun¢do do comprimento da trinca

residual.

Antes que o comprimento da trinca alcance 0,116 m, a trinca esta (predominantemente) sob
o efeito da parte compressiva do campo de tensdes residuais. Assim, nesta regido, a taxa de
propagacao com tensdo residual ¢ menor do que no caso sem tensdo residual (ver figura 5.10).

Visto que a taxa de propagac¢ao ainda ¢ baixa, os valores de AN encontrados (figura 5.11) sdo altos
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Figura 5.11: AN em fung¢do do comprimento da trinca

e qualquer mudanga sobre a taxa de propaga¢do causa grandes mudancgas sobre AN. Como cada

valor de AN ¢ adicionado aos resultados anteriores para encontrar o nimero total de ciclos até que

o comprimento da trinca alcance certo valor, o efeito final ¢ um grande aumento sobre o nimero de

ciclos até que o comprimento da trinca alcance 0,116 m.
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Quando o comprimento da trinca esta entre 0,116 m e 0,183 m, a taxa de propaga¢do na
presenca de tensoes residuais € mais alto do que na auséncia. Aqui, os valores da taxa de propagagao
ja sao altos ¢ os valores de AN sao baixos. Consequentemente, apds o comprimento da trinca ter
ultrapassado 0,116 m, mudancas sobre a taxa de propaga¢do nao causam mudangas significativas

sobre AN, nem sobre o nimero final de ciclos.

0.6} , N .
/ \
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L \ 4
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Figura 5.12: Razao de tensao efetiva em fungao do comprimento da trinca

A figura 5.12, mostra as mudangas da razao de tensdo devido a presenca de tensdes residuais.

Visto que a razao de tensao muda devido as tensdes residuais, a taxa de propagacao também muda.

Tabela 5.7: Para o caso 1, nimero de ciclos calculado pela integragdo numérica da equagao de

Walker, com constantes encontradas em Forman et al. (2005).

Numero de ciclos até a fratura
equagoes 2.39 € 3.25 elementos finitos
Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha

0,001 387773 430577 392612 437531 1
0,0001 378567 421299 383236 428140 2
0,00001 377662 420385 382324 427224 3
0,000001 377572 420294 382233 427132 4

Coluna A B C D

A tabela 5.7 exibe os resultados de numero de ciclos até fratura, desta vez considerando os

dados da equacao de Walker da tabela 2.1, referentes a orientacao L-T, que podem ser encontrados
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em Forman et al. (2005). A tabela 5.8 exibe os resultados da andlise feita utilizando a equagao

NASGRO.

Tabela 5.8: Para o caso 1, nimero de ciclos calculado pela integragdo numérica da equagdo

NASGRO, com constantes encontradas em Forman et al. (2005).

Numero de ciclos até a fratura
equagoes 2.39 e 3.25 elementos finitos
Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha

0,001 221764 247025 224825 251575 1
0,0001 215543 240760 218564 245266 2
0,00001 214933 240145 217950 244647 3
0,000001 214872 240084 217888 244585 4

Coluna A B C D

5.3.2 Caso 2: Influéncia de ¢

Deseja-se demonstrar que a vida residual em fadiga de um componente com tensdes residuais
e uma trinca depende da distancia que esta se nucleia em relacao a regido do campo de tensdes
residuais. O campo de tensao residual do caso 1, isto ¢, da sub-secdo anterior, ndo serve para este
estudo pois a propagacgdo instavel da trinca ocorre imediatamente apos a sua ponta ter atravessado
completamente o campo de tensdo residual, mesmo que este se localize muito proximo ao ponto
de nucleagdo da trinca. Portanto, € necessario executar analises com um campo de tensdo residual
mais estreito, isto €, mais concentrado. O caso 2 ¢ idéntico ao caso 1, porém, considerando-se o
parametro ¢, da equagao 3.10a, igual a 0,012 m ao invés de 0,030 m.

As tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 mostram que o campo de tensoes residuais do caso 2 produz um
efeito desprezivel sobre a vida residual em fadiga da pega. Conforme ficara claro com os resultados
do caso 3, o campo de tensdo residual do caso 2 produz pouco efeito sobre a vida residual em fadiga
da peca ndo apenas por ser mais estreito, mas principalmente por estar mais distante do ponto de

nucleac¢ao da trinca.
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encontradas em Dowling (1999).

Tabela 5.9: Para o caso 2, nimero de ciclos até a fratura pela equagao de Walker, com constantes

Numero de ciclos até a fratura

equagoes 2.39 € 3.25

elementos finitos

Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha
0,001 418174 419800 422955 424629 1
0,0001 406661 408293 412064 413799 2
0,00001 405532 407162 410993 412733 3
0,000001 405419 407050 410886 412626 4
Coluna A B C D

encontradas em Forman et al. (2005).

Tabela 5.10: Para o caso 2, nimero de ciclos até a fratura pela equacao de Walker, com constantes

Numero de ciclos até a fratura

equagoes 2.39 e 3.25

elementos finitos

Incremento Sem tensdao | Com tensdo Sem tensao | Com tensdo
Aa [m] residual residual residual residual Linha
0,001 387773 389731 392613 394701 1
0,0001 378567 380533 383224 385312 2
0,00001 377662 379626 382385 384479 3
0,000001 377572 379536 382302 384396 4
Coluna A B C D

Tabela 5.11: Para o caso 2, nimero de ciclos até a fratura pela equagdo NASGRO.

Numero de ciclos até a fratura

equacoes 2.39 e 3.25

elementos finitos

Incremento Sem tensdo Com tensao Sem tensdo Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha
0,001 221764 222816 224872 225995 1
0,0001 215543 216596 218572 219691 2
0,00001 214933 215985 217991 219113 3
0,000001 214872 215924 217933 219056 4
Coluna A B C D
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5.3.3 Caso 3: Influéncia de z,;,

O caso 3 ¢ idéntico ao caso 2, considerando-se ., igual a 0,065 m ao invés de 0,130 m e
mantendo-se ¢ igual a 0,012 m.

7
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Comprimento da Trinca [m]

Figura 5.13: K., em fung¢do do comprimento da trinca. Ambas as curvas sdo resultantes de analises

de elementos finitos.

A figura 5.13 mostra as curvas de K., em fungdo do comprimento da trinca, para os casos
1, 2 e 3. Analisando-se apenas os casos 1 e 2, nota-se que a reducao da largura do perfil de tensao
residual faz ndo apenas a largura da curva de K., diminuir, mas também sua amplitude. Entre
os casos 2 e 3 ndo ocorre mudangas significativas de K., em termos de largura da curva e de
amplitude.

Os resultados de vida residual em fadiga do caso 3 sdo exibidos nas tabelas 5.12, 5.13 ¢ 5.14.
A comparacao dos resultados dos casos 2 e 3 sugere que o efeito do campo de tensdes residuais
¢ amplificado quando este se encontra em uma posi¢do onde a trinca ainda é pequena. Em outras
palavras, o efeito ¢ maior quando a trinca nucleia-se nas proximidades da solda. As explicagdes
feitas com base nos resultados do caso 1 podem ser estendidas para explicar também os casos 2 e 3.

No caso 2, no momento em que a ponta da trinca finalmente atinge o campo de tensao residual,
a taxa de propagacdo ja € grande e os valores de AN sdo baixos. A maior parte do niimero de ciclos
que a peca pode resistir se da antes que a ponta da trinca encontre a regido da solda.

O caso 3 ¢ similar ao caso 1, pois a trinca encontra o campo de tensdes residuais assim que a

91



encontradas em Dowling (1999).

Tabela 5.12: Para o caso 3, nimero de ciclos até a fratura pela equacao de Walker, com constantes

Numero de ciclos até a fratura

equagoes 2.39 € 3.25

elementos finitos

Incremento Sem tensdao | Com tensdo Sem tensdao | Com tensdo
Aa [m] residual residual residual residual Linha
0,001 418174 444578 422959 450800 1
0,0001 406661 433047 412067 439932 2
0,00001 405532 431917 410996 438863 3
0,000001 405419 431805 410889 438757 4
Coluna A B C D

encontradas em Forman et al. (2005).

Tabela 5.13: Para o caso 3, nimero de ciclos até a fratura pela equacao de Walker, com constantes

Numero de ciclos até a fratura

equagoes 2.39 e 3.25

elementos finitos

Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha
0,001 387773 414919 391722 420310 1
0,0001 378567 405697 383227 411848 2
0,00001 377662 404793 382388 411014 3
0,000001 377572 404703 382305 410931 4
Coluna A B C D

Tabela 5.14: Para o caso 3, nimero de ciclos até a fratura pela equagao NASGRO.

Numero de ciclos até a fratura

equagoes 2.39 e 3.25

elementos finitos

Incremento Sem tensdao | Com tensdo Sem tensdao | Com tensdo
Aa [m] residual residual residual residual Linha
0,001 221764 237253 224498 240930 1
0,0001 215543 231025 218574 235027 2
0,00001 214933 230414 217993 234447 3
0,000001 214872 230353 217935 234389 4
Coluna A B C D
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propagagao se inicia. Visto que a ponta da trinca se submete primeiro a parte compressiva do campo
de tensdo residual e depois a parte em tragdo, a pega soldada suporta maior nimero de ciclos do que

a mesma pega feita apenas do material base.

5.4 Propagacio de trinca central em chapa retangular

Uma chapa retangular com as mesmas dimensdes consideradas na se¢do 5.3 € utilizada para as
analises de propagagao de uma trinca central através de um campo de tensao residual longitudinal.
O perfil de tensdo considerado ¢ o mesmo da sub-se¢@o 5.3.1. Nao hd modificagdes com relagdo ao
carregamento externo, que oscila entre 30 e 60 MPa.

Considerando-se que a origem do eixo x encontra-se na metade da largura da chapa, define-se
a. como a distincia entre a origem e a ponta esquerda da trinca e a; como a distancia entre a origem
e a ponta direita da trinca. O valor inicial de a, e ay, considerado nas analises ¢ 0,007 m.

O problema resume-se, portanto, as informagoes exibidas na figura 5.14.
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Figura 5.14: (a) Dimensdes do corpo de prova soldado por FSW, com trinca central (b) Sistema de

coordenadas adotado nas analises do caso da se¢do 5.4.2
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5.4.1 Caso 1: trinca nucleia-se na parte positiva do campo de tensdo residual

O primeiro caso analisado considera x,;.,, = 0, ou seja, o perfil de tensdo residual localiza-se
no centro da chapa, onde nucleia-se a trinca. E um caso importante, visto que ¢ mais provavel que

uma trinca se nucleie na regido em que o campo de tensao residual ¢ de tragao.
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Figura 5.15: Comparac¢do de K., calculado com o Abaqus e com a equagdo 3.15
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Figura 5.16: Comparacdo de K" calculado com o Abaqus e com a equagdo 2.40

Devido a simetria da peca, as fungdes ponderadoras das equagdes 3.33 e 3.34 poderiam ser
utilizadas para implementar o fluxograma da figura 5.4. No entanto, utiliza-se a equagao 3.15,

que fornece valores de fatores de intensidade de tensao residual com menor desvio em relagdo aos
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resultados obtidos pelo método de elementos finitos. As curvas correspondentes aos dois métodos
de analise sdo exibidas na figura 5.15.
Na figura 5.16, verifica-se a acuracidade da fungdo F'(a/W') da equagdo 2.40, comparando-

se K" obtido pelo método de elementos finitos com os valores resultantes da equagdo 2.39.

Tabela 5.15: Numero de ciclos até a fratura pela equagao de Walker, com constantes encontradas

em Dowling (1999).
Numero de ciclos até a fratura
equagoes 2.39,2.40 e 3.15 elementos finitos
Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha

0,001 1321938 678075 1317461 670977 1
0,0001 1251456 653999 1248263 648707 2
0,00001 1244695 651688 1241622 646568 3
0,000001 1244022 651458 1240961 646355 4

Coluna A B C D

em Forman et al. (2005).

Tabela 5.16: Numero de ciclos até¢ a fratura pela equagao de Walker, com constantes encontradas

Numero de ciclos até a fratura
equagoes 2.39,2.40 e 3.15 elementos finitos
Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha

0,001 1067935 563809 1064182 558419 1
0,0001 1020026 548903 1017548 545176 2
0,00001 1015417 547469 1013056 543900 3
0,000001 1014957 547326 1012608 543773 4

Coluna A B C D

Os resultados das tabelas 5.15, 5.16 e 5.17 indicam que quando a trinca se nucleia em uma
posi¢do onde o campo de tensao residual ¢ de tragdo, abrindo a trinca em modo I, a durabilidade da
peca submetida a carregamento ciclico € prejudicada em relagdo ao caso sem tensdes residuais.
Visto que o comprimento inicial da trinca nesta analise ¢ muito pequeno (2a = 0,007 m), a

propagacao se da, inicialmente, proximo ao threshold. Levando-se isto em consideragao, afirma-se
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Tabela 5.17: Numero de ciclos até a fratura pela equagdo NASGRO.

Numero de ciclos até a fratura
equagoes 2.39,2.40 e 3.15 elementos finitos
Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensdo Com tensao
Aa [m] residual residual residual residual Linha
0,001 689694 464549 687405 460871 1
0,0001 654727 443417 653092 440632 2
0,00001 651364 441388 649792 438690 3
0,000001 651029 441186 649464 438497 4
Coluna A B C D

que os resultados gerados pela equacdo NASGRO (tabela 5.17) sdo mais confiaveis do que aqueles
das tabelas 5.15 e 5.16, que consideram a lei de Walker.

Como nas tabelas da se¢ao 5.3, os resultados das células C2, C3, C4, D2, D3 e D4 das tabelas
desta secdo foram obtidos utilizando-se o fluxograma da figura 5.7, que emprega interpolagao

quadratica para gerar mais pontos de andlise.

x 10
T T T T T T T
Qlrm == e e s s |
— — — Com tensao residual
10 Sem tensao residual
= - . .
E 6 m] Fratura com tensdo residual
o
=
4 L ,
8
§ ‘8 [ ] l/l< llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
:&“ Fratura sem tensdo residual
2t » = = = Tenacidade a fratura em tensdo plana (K.) T
""" Tenacidade a fratura em deformagao plana (K7.)
1 1 1 1

0 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
a=a,=ag [m]

Figura 5.17: K" em fungdo de a

A figura 5.17 exibe a evolugdo de K" em fungdo de a, para os casos com tensdo residual e

sem tensao residual. Apos a ter atingido 0,160 m, a diferenca entre as duas curvas se torna inferior

5

a 0,4 MPa-m®°. No momento da fratura, quando K 4 atinge 81,7 MPa-m®°, o valor de a, para os

96



dois casos, € 0,398 m.

-6

x 10
2+ | = = = Com tensdo residual Al
. 4
Sem tensdo residual g
da s} o -
dN e
| |
ciclo et
0.5¢ - = -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

a=a,=ag [m]

Figura 5.18: Taxa de propagagdo em fungdo de a

A figura 5.18 mostra que existem dois momentos na propagacdo da trinca em questao:
inicialmente, até que a ultrapasse 0,053 m, a trinca estd predominantemente sob efeito da parte
positiva do campo de tensdo residual e, portanto, a taxa de propagacao com tensdo residual é maior
do que a taxa de propagacdo em peca similar, sem tensao residual; para valores de a superiores a
0,053 m, o efeito da parte negativa do campo de tensao residual prevalece e a taxa de propagacao

com tensao residual ¢ menor do que no caso sem tensao residual.

700 §

- — — Com tensao residual

600 1 Sem tensdo residual | |

500+ .
AN \

400 f; .
300 -
2001 .
100} S~ -

-~
= ——
—— e ————

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
a=a.=a; [m|

Figura 5.19: AN em fungio de a
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Figura 5.20: Numero de ciclos em funcdo de a

A figura 5.19 mostra que a maior parte do numero de ciclos que uma peca pode resistir ocorre
quando o comprimento da trinca ainda ¢ pequeno. Espera-se, portanto, que a resisténcia a fadiga
da peca trincada seja mais sensivel as mudangas que ocorrem quando a trinca ainda ¢ pequena.
Visto que, no caso desta sub-secdo, a trinca esta inicialmente na parte positiva do campo de tensdo
residual, espera-se que a pega com tensdo residual apresente desempenho inferior a pega similar,

sem tensdo residual e ¢ exatamente isto que ocorre, como mostra a figura 5.20.

0.8p, .
\ — — — Com tensio residual
\ ~ .
07F Sem tensdo residual 4
‘\ O  Fratura com tensao residual
\ A N )
R, 7 0.6} \‘ Fratura sem tensao residual |
\
) N
0.5 \ - —— — A
\ .-
\ - 4
0.4 ' ' !

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
a=a,=ay [m]

Figura 5.21: R,y em fungdo de a

A figura 5.21 exibe as variagdes da razdo de tensao efetiva (12,4) devido ao campo de tensdo

residual.
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As figuras com numeragao entre 5.17 e 5.21 foram obtidas com a técnica apresentada na
figura 5.7, utilizando a equacdo NASGRO, com Aa igual a 10 um. Correspondem, portanto, aos
resultados das células C3 e D3 da tabela 5.17.

5.4.2 Caso 2: trinca nucleia-se proximo, porém, fora do campo de tensio residual

No caso analisado na sub-se¢do 5.4.1, visto que o perfil de tensdo residual ¢ simétrico
e encontra-se no centro da chapa, a taxa de propagagdo da ponta esquerda da trinca ¢ sempre
idéntica a taxa de propagacdo da ponta direita da trinca. Assim, o fluxograma exibido na figura
5.4 (implementado inicialmente para analisar o caso de uma trinca lateral) pode ser empregado
novamente utilizando-se as equagdes 2.40 e 3.15 no lugar das equagdes 2.41, 3.25 e 3.35.

Nesta sub-se¢do, analisa-se uma chapa com dimensdes idénticas as das se¢des anteriores,
porém, com o perfil de tensdo residual deslocado a direita em relagdo a linha vertical de centro
da chapa. O perfil de tensdo residual e o carregamento externo considerados sao os mesmos da
sub-se¢do 5.4.1.

Considerando-se o sistema de coordenadas exibido na figura 5.14, o valor de x,,;, € 0,122 m.
Inicialmente, a. € a4 valem 0,007 m. Os valores mencionados sdo tais que a ponta direita da trinca
encontra-se inicialmente fora do campo de tensdo residual, mas muito proximo a ele.

Dada a assimetria da peca, a taxa de propagacao da ponta esquerda da trinca ¢ diferente da
taxa de propagacao da ponta direita da trinca. O programa implementado em linguagem Python,
para o Abaqus, correspondente ao fluxograma da figura 5.22 ¢ capaz de lidar com tal assimetria,
predizendo os valores de a. e de ay para um dado nimero de ciclos, bem como o nimero de ciclos
até a fratura.

Como no fluxograma da figura 5.3, dados como geometria da pega, comprimento inicial da
trinca, propriedades mecanicas do material, constantes referentes a taxa de propagacdo da trinca,
refinamento da malha, perfil de tensdo residual e carregamento externo sao dados de entrada a serem
inseridos antes da execu¢ao do programa. O incremento sobre o comprimento esquerdo da trinca
Aa, ndo varia em fun¢do do niamero da iteragdo e também ¢ inserido pelo usuario como dado de
entrada. Um valor de 0,001 m é adotado para Aa, no script feito para o Abaqus.

A partir dos dados de entrada, o script faz o Abaqus gerar a malha e obter os fatores de

intensidade de tensdo requeridos a cada iteragdo: (K,.s)e, (K. :;;”)e, (Kot )er (Kres)as (K, :;;”)d e
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( Inicio )

A 4

Entrada de Dados:
Geometria da chapa Perfil de tensdo residual
Dados do material Refinamento da malha
Carregamento externo Passo esquerdo Aa,

N = 07 (ainicial)e 5 (ainicial)d

Y

Y

Gerar malha

Y

Obter fatores de intensidade de tensao
(Kmin)e 7 (Kmaz)e 7 (Kres)e 7 (K'rnin)d 7 (Kmax)d ’ (Kres)d

app app app app

Utilizando a equagdo NASGRO ou Walker, calcular
o numero de ciclos correspondente ao incremento Aa,

AN = Aa, (92 -
-2\ qN

e

(ae)ip1 = (ae); + Aae (ad)jp, = (ad); + Aaqg

Figura 5.22: Fluxograma do script em Python para o Abaqus simulando uma trinca central que

(

atravessa um campo de tensoes residuais deslocado em relagdo ao centro da chapa

Kmaz)d.

app

Com os dados obtidos, calcula-se a taxa de propagacdo da ponta esquerda da trinca e em
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seguida o nimero de ciclos AN correspondente ao incremento Aa,. Calcula-se entdo a taxa de

propagacdo da ponta direita da trinca e o incremento Aa, correspondente ao namero de ciclos AN.

Para a itera¢do seguinte, acrescenta-se Aa, sobre o ultimo valor de a. e o valor calculado

Aay sobre o ultimo valor de a,. A somatoria dos valores de AN de todas as iteracdes é o numero

de ciclos que a pega pode suportar até o inicio da propagacao instavel da trinca, que pode ocorrer do

lado esquerdo ou do lado direito, dependendo do perfil e localizacdo do campo de tensdo residual.

Tabela 5.18: Numero de ciclos até a fratura pela equacdo NASGRO, com perfil de tensdo residual

deslocado para a direita.

Numero de ciclos até a fratura
equagoes 2.39,2.40,3.15¢ 3.16 elementos finitos
Incremento Sem tensao Com tensao Sem tensao Com tensao
Aa, [m] residual residual residual residual Linha

0,001 689694 714474 687405 714044 1
0,0001 654727 679615 653092 - 2
0,00001 651364 676262 649792 - 3
0,000001 651029 675928 649464 - 4

Coluna A B C D

A célula D1 da tabela 5.18 exibe o resultado correspondente ao fluxograma da figura 5.22. O

campo de tensdo residual atua beneficiando a resisténcia a fadiga da pega para o caso descrito nesta

sub-secao.

Na figura 5.23, (K%, e (

Abaqus, trinca direita

Equacao
Abaqus, trinca esquerda

0 Il
0 0.05

Figura 5.23: (

app

Kmam

0.1 0.15 0.

2 0.25

a [m]

Kg;);x ) o (Kmaw)

app

app
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0.3 0.35 0.4

)d, obtidos pelo método de elementos finitos, sdo tragados




em fungdo de a, que ¢ dado por:

a="2 ; da (5.1)

Desta forma, as referidas curvas se ajustam bem aquela fornecida pelas equagdes 2.39 e 2.40.

7

x 10
c{a ‘ : ‘ : - | — Equacéao
g L AR AL U R Abaqus
= 0
<1 o |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
agq [m]

Figura 5.24: (K,,)q em fungdo de a4

A figura 5.24 compara os resultados de (K.,)s obtidos por elementos finitos com os
fornecidos pela equacdo 3.15. E importante notar que o sistema de coordenadas usado nesta equagéo
¢ dado por T e g na figura 5.14b, ndo por = e y. Assim, as seguintes relagdes sdo uteis ao escrever

um programa que utiliza aquela equagao:

ag — Qe
Ty = —2 > (a, € ag>0) (5.2a)

-@pico = xpico — Xo (52b)

A figura 5.25 compara os resultados de (£, ), produzidos pela equag¢do 3.16 com os obtidos
pelas analises de elementos finitos.

Na figura 5.26, pode-se observar as mudangas de Aa, conforme a ponta direita da trinca se
propaga.

O ponto A da figura 5.27 corresponde ao momento em que a diferenca entre a, € ay ¢ maxima
e vale 0,033 m. Naquele ponto, o numero de ciclos que a peca fora submetida ¢ 651600. Este ¢ o
numero de ciclos correspondente ao ponto A da figura 5.24.

No ponto B da figura 5.27, a diferencga entre a,. e a, vale 0,008 m e o namero de ciclos ¢

664500, que corresponde ao ponto B da figura 5.24.
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Figura 5.25: (K.). em fungdo de a,
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Figura 5.26: Aay em fungio de a,

5.8 6 6.2 6.4 6.6 x 10
Numero de ciclos

Figura 5.27: (a. — a,) em fun¢do do numero de ciclos

Na figura 5.28, a ponta direita da trinca se propaga mais devagar em relagdo ao caso sem
tensdo residual, conforme o esperado. Além disso, a ponta esquerda da trinca também se propaga

mais devagar e a razao para isto pode nao ser tao intuitiva. Na figura 5.25, segundo a equagdo 3.16,
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Figura 5.28: a, a. e a; em fungdo do nimero de ciclos

o valor maximo de (K., ). é 224 kPa-m®* ¢ o valor minimo ¢ -1,3 MPa-m®. Sdo valores que nio

podem produzir efeitos significativos sobre a curva de a, em fun¢do do nlimero de ciclos, exibida

na figura 5.28.

A ponta esquerda da trinca se propaga mais devagar porque (K7'"). e (K%"), evolui

mais lentamente em fun¢do do nimero de ciclos, como mostra a figura 5.29. Esta evolu¢ao mais

lenta ocorre porque (Kg;”)e e (K Z;Zx)e dependem de a (dado pela equagdo 5.1), que evolui mais

lentamente.
X 107
= 3 ) ]
=) Sem tensao residual |
C% 6f | = = = Com tensdo residual ,' 1
=
e 4
°5
< |
0 1 2

Nuamero de ciclos

Figura 5.29: (K%%). em fungdo do niimero de ciclos

As figuras com numeragao entre 5.23 e 5.29 foram obtidas com um programa feito no Matlab,
cujo fluxograma ¢ similar ao da figura 5.22. Elas correspondem a célula B3 da tabela 5.18, isto ¢,
o passo considerado ¢ 10 um. Os fatores de intensidade de tensdo sdo obtidos com as equagdes

2.39, 2.40 3.15 e 3.16 ao invés de empregar o método de elementos finitos. Embora ndo sejam
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publicadas neste trabalho, também foram tragadas as curvas correspondentes a célula D1 da tabela
5.18, isto ¢, correspondentes as andlises de elementos finitos. Nenhuma curva se comportou de
maneira diferente da descrita pelas figuras com numeragao entre 5.23 e 5.29.

A semelhanca entre os dois métodos termina quando se deseja explicar as diferencas
observadas na tabela 5.19. O programa feito para o Matlab considera que (K"). e (K[0%),
sdo iguais, respectivamente, a (K""), e (K['%"),. Rigorosamente, a igualdade ndo ¢ verdadeira
se a. ¢ diferente de ag, isto ¢, se a distdncia entre a ponta esquerda da trinca e a lateral esquerda da
chapa ¢ diferente da distancia entre a ponta direita da trinca e a lateral direita da chapa. Este efeito
¢ detectado pelas analises de elementos finitos, mas nao pelas solu¢des analiticas empregadas neste

trabalho.

Tabela 5.19: a., ag, (ae — ag) € a, em metro, no momento da fratura.

Com tensao residual Sem tensao residual
Qe aq a Qe — Qg Qe = Qg = Q
Equagdes | 0,410 | 0,387 | 0,399 0,023 0,399
Abaqus 0,413 | 0,379 | 0,396 0,034 0,398

Quando a, ¢ maior do que ay, as equagdes 2.39 e 2.40 produzem valores de (KC’Z;;,”)Q e

(K7pT)e ligeiramente abaixo daqueles produzidos pelas anélises de elementos finitos (mesmo

considerando-se a equagdo 5.1). Além disso, aquelas equacdes produzem valores de (K;g;”)d

e (Ke)4 ligeiramente acima dos valores calculados por elementos finitos. Desta forma, no
programa escrito para o Matlab, a ponta esquerda da trinca de propaga ligeiramente mais devagar
do que o esperado e a ponta direita da trinca se propaga ligeiramente mais rapido do que o previsto
pelo script feito para o Abaqus. E preciso observar o grafico da figura 5.23 ampliado para chegar a
estas conclusoes.

A figura 5.30 exibe a curvade [(K[e), — (K2) ] em fungdo de a, com resultados obtidos
pelo Abaqus.

Como ja mencionado, a curva da figura 5.27 ¢ tracada com resultados obtidos pelo programa
para o Matlab, com incremento Aa, de 10 pm. O trecho bastante inclinado que precede a fratura
seria maior se a curva fosse tracada com os resultados das analises de elementos finitos. Isto se

reflete nos valores de (a6 — ad) no momento da fratura, exibidos na tabela 5.19. Isto ocorre porque,
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Figura 5.30: [(K79%), — (K"*"),] em fungdo de a

app app

segundo as analises de elementos finitos, a ponta esquerda da trinca entra na regido III da curva
da/dN antes do que a ponta direita (considerando-se material perfeitamente homogéneo em termos
de tenacidade a fratura). As anélises de elementos finitos prevéem que no momento em que ( K77%%),
atinge 81,7 MPa-m®, (K["*), é 80,8 MPa-m"".

Os resultados da tabela 5.19, correspondentes ao programa para o Matlab, variam de maneira
desprezivel se Aa, ¢é reduzido de 1 mm para 1 um. Assim, se o objetivo é calcular os valores de
a. € ag no momento da fratura, o programa feito para o Matlab ndo ¢ capaz de fornecer melhores
resultados do que o script feito para o Abaqus, que usa Aa, de 1 mm.

Por outro lado, se o objetivo € calcular o numero de ciclos até a fratura, o programa para
o Matlab, que utiliza equacdes para encontrar fatores de intensidade de tensdo ¢ vantajoso em
relagdo ao script para o Abaqus, pela viabilidade do uso de incrementos Aa, menores, produzindo
resultados de maior acuracidade e a0 mesmo tempo mais conservadores.

No caso de uma trinca central de comprimento 2a préximo a um campo de tensao residual em
uma chapa muito grande, pertencente a uma grande estrutura, a suposi¢do de que (K,,,). ¢ igual a

(K 4pp)a se torna perfeitamente verdadeira.
5.5 Implementaciao de programas para encontrar a matriz B

O método descrito na se¢do 4.1, para determinar o perfil de tensdo residual a partir de uma
conhecida curva de K., que é chamado por Bao & Zhang (2010) como método inverso, foi
implementado em dois programas utilizando Matlab: um destinado a corpos de prova retangulares

e outro destinado a corpos de prova CT. Tais programas e seus resultados sdo descritos nesta se¢ao.
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5.5.1 Matriz B em corpo de prova retangular

Conforme mostra o fluxograma da figura 5.31, os dados de entrada do programa sdo a largura
da chapa, um vetor com os valores de fatores de intensidade de tensdo residual e um vetor com
os respectivos valores de comprimentos de trinca. O programa obtém o tamanho dos vetores de
entrada, ou seja, 0 nimero de comprimentos de trinca (n) considerado, os valores de Gyiciai € A finals
o passo Aa e um vetor cujos elementos sdo iguais aos do vetor de comprimentos de trinca menos

Aa/2 (Xsigmaunitariovetor na tabela 5.20).

( Inicio )

Y
Entrada de Dados:

Vetor com valores de comprimentos de trinca

Vetor com valores de K.,

Valor da largura I/

Y

Obter tamanho dos vetores, ou nimero de comprimentos de trinca (n)
Obter Qinicial © A final
Obter Aa

Y
Obter vetor com valores de x1, X2, T3, ..., Ty

Y

Criar matriz B, de tamanho n x n, e preenché-la com zeros

Y

a4 = Qinjcial

Figura 5.31: Operagdes preliminares para encontrar a matriz B

Nos comandos exibidos na tabela 5.20, o primeiro e o segundo comando for fazem variar,
respectivamente, a linha e a coluna da matriz B. Da maneira como o programa foi implementado,
¢ requerido que o passo Aa seja constante em todo o vetor de comprimentos de trinca. A fim
de torna-lo mais robusto, fazendo-o funcionar para Aa nio constante, deve-se igualar Xmenor e
Xmaior, respectivamente, aos elementos j-1 e j do vetor de comprimentos de trinca. Neste caso,
alguma consideragdo deve ser feita com relacao ao elemento j—1 do vetor de comprimentos de

trinca, quando j é igual a 1. Um acréscimo sobre o passo Aa entre os elementos §-1 ¢ § do vetor
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de comprimentos de trinca produz um acréscimo sobre os valores de cada elemento da coluna j da
matriz B.

A tabela 5.21 exibe os comandos que executam a fun¢do sigmah, empregada no codigo
da tabela 5.20. Tal fungdo devolve um vetor com resultados da multiplicagdo de o;°° () pela
fun¢do ponderadora h(x, a), com x variando entre Xmenor € Xmaior. Para o caso de uma chapa

retangular, foi utilizada a fungao ponderadora da equagao 3.35.

Tabela 5.20: Instru¢des do Matlab para preencher a matriz B.

for i=1l:numerodecomprimentosdetrinca
for j=1l:numerodecomprimentosdetrinca;
Xsigmaunitario=Xsigmaunitariovetor (j);
Xmenor=Xsigmaunitario-Deltaa/2;
Xmaior=Xsigmaunitario+Deltaa/2;
if Xsigmaunitario>a
Kresidual=0;
else
Kresidual=quad (@ (x) sigmah (x, W, a, Xmenor, Xmaior),
Xmenor, Xmaior-0.000001,1e-9);
end
B(i,Jj)=Kresidual;
end
a=atDeltaa;
end

Tabela 5.21: Instru¢des do arquivo sigmah.m, para o caso de uma chapa retangular e um perfil de

tensdo do tipo degrau unitario.

function y=sigmah (x,W, a, Xmenor, Xmaior)
ml=(0.6147+17.1844* (a/W) ~2+8.7822* (a/W) "6)
m2=(0.2502+3.2889* (a/W) ~2+70.0444* (a/W) "6)
h=(2* (2*pi* (a-x)) .~ (=0.5)) .*(1+ml* ((a-x)/a
sigma=step sf (x,Xmenor)-step sf (x,Xmaior);

y+m2* ((a-x)/a) ."2);

y=sigma.*h;

O comando step sf (x,Xsingularidade), exibido na tabela 5.22, devolve 0 se x €

menor do que Xsingularidade e 1 se x € maior do que Xsingularidade.
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Tabela 5.22: Instrucdes do arquivo step sf.m

function y=step sf (x,Xsingularidade)

y =(x>Xsingularidade) ;

Quando o programa termina de executar o primeiro for, a matriz B esté totalmente preenchida.
Se o passo Aa do vetor de comprimentos de trinca é da ordem de 1 mm (como ocorre nas andlises
descritas nesta se¢dao) a matriz B € pequena o bastante para que sua inversao seja feita rapidamente
pelo Matlab, a fim de encontrar S, na equagdo 4.1. Se Aa for muito pequeno (como pode acontecer
se K,.s(a) for medido de modo continuo, isto é, com muitos pontos), entdo a equagdo 4.1 deve
ser resolvida de maneira mais eficiente, considerando-se que B ¢ uma matriz triangular inferior.
Contudo, independentemente da maneira como o sistema de equacdes lineares ¢ solucionado, o

custo computacional no preenchimento da matriz B ¢ sempre consideravelmente maior.

X 107
10F ' '

Curva original

»= ==+« Curva calculada |

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 5.32: Curva original e curva calculada pelo método inverso, no caso de chapa retangular.

Os resultados de K., gerados pelo Abaqus no caso da sub-segdo 5.3.1, cuja curva € exibida
na figura 5.5, foram inseridos como dados de entrada no programa descrito nesta sub-se¢do. A
largura da chapa e o vetor de comprimentos de trinca inseridos no programa também sao aqueles
usados nas analises do Abaqus na sub-se¢do 5.3.1. A aplicagdo do método inverso resulta na curva

da figura 5.32.
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5.5.2 Matriz B em corpo de prova CT

A parte principal do programa que aplica o método inverso no caso da geometria CT ¢ idéntico
ao programa descrito na sub-se¢do 5.5.1. As instruc¢des da fun¢do sigmah sao modificadas de modo
a utilizar a fun¢do ponderadora da equacdo 3.39. Os valores de [3; foram retirados da tabela 3.2.
Valores nao tabelados foram obtidos por interpolagdo quadratica.

Para verificar se as modificagdes foram bem implementadas, foi realizada uma analise de
elementos finitos similar aquela descrita na secao 5.3.1, porém, em corpo de prova CT. O valor de
W considerado € 0,3 m. O perfil de tensdo residual ¢ dado pela equagdo 3.10a, com o, = 100
MPa, ¢ = 0,014 m e x, = 0,121 m no sistema de coordenadas da figura 3.11b. Como no
script usado na se¢do 5.3.1, valores de comprimentos de trinca e de fatores de intensidade de tensao
residual de todas as iteragdes sao armazenados em listas. Tais listas sdo inseridas no programa do

Matlab correspondente a corpos de prova CT, descrito nesta sub-se¢do. A curva resultante de tal

programa ¢ exibida na figura 5.33.

xlO7
lOL T T T T T T T ]

Curva original

----- Curva calculada

5

7o)

[Pa]o

5k - -
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
2 [m]

Figura 5.33: Curva original e curva calculada pelo método inverso, no caso de corpo de prova CT.

Observando-se as figuras 5.32 e 5.33, conclui-se que o método numérico para encontrar uma
curva de tensdo residual longitudinal a partir de uma curva de fatores de intensidade de tensdo
residual, abordado na secdo 4.1, é capaz de produzir resultados de grande acuracidade se o intervalo

entre cada valor de comprimento de trinca ¢ de 1 mm ou menor.

110



5.6 Influéncia do posicionamento do extensometro no ensaio cut compliance

Em um ensaio cut compliance, quando o corpo de prova apresenta muito baixa espessura, nao
¢ possivel posicionar o extensometro na lateral, como nas figuras 4.4 e 4.5. Nesta secao, pretende-
se demonstrar que o campo de deformacdes eldsticas na regido proxima a lateral da chapa também
sofre mudangas em funcdo do aumento do comprimento do corte e que estas mudangas podem ser
utilizadas para medir K7°(a).

Conforme mostra a figura 5.34a, define-se d como a distancia do extensdmetro a lateral oposta

ao corte. Deseja-se estudar a influéncia de d na sensibilidade do ensaio.

AP

a \
(a) Extensometro (€, ) ¢ P (b)

Figura 5.34: (a) ExtensOmetro posicionado a uma distdncia d da lateral oposta ao corte (b)

Carregamento externo P aplicado ao corpo de prova CT

Um script em Python para o Abaqus, cujo fluxograma ¢ similar ao exibido na figura 5.3, ¢
feito considerando-se o corpo de prova CT. Desta vez, porém, a inten¢do ndo € obter o nimero de
ciclos até a fratura. Deseja-se apenas calcular fatores de intensidade de tensdo K7 ¢ K™ em
fun¢do do comprimento da trinca a.

Como em todos os demais scripts para o Abaqus feitos neste trabalho, no primeiro step de
carregamento ¢ inserido apenas o campo de tensdes residuais através da sub-rotina SIGINI. Se
desejado pelo usuério do script, um segundo step de carregamento € criado onde, além do campo de
tensoes residuais, estd presente um carregamento externo que, no caso do corpo de prova CT, é uma
forga P, por unidade de espessura da pega, atuante no sentido indicado na figura 5.34b. Os pinos
que aplicam este carregamento nos orificios do corpo de prova sdo modelados e as superficies em
contato podem deslizar sem atrito. Para obter resultados que consideram apenas o carregamento

externo, o usudrio deve definir um perfil de tensdo residual constante e igual a zero no arquivo em
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Fortran da sub-rotina SIGINI.

x 10
07 T T T T T =
‘. XXX7
ref +,. .
Cyy —— d=1mm +++ N
4 F + d=5mm .
..... d =10 mm +
x d=15mm
-6 .
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Comprimento da trinca [m]

Figura 5.35: €/7(a) em diversas distancias  lateral

Com o script descrito, duas analises sdo executadas, considerando-se 1//=0,20 m, mddulo
de elasticidade 70 GPa e estado de tensdo plana. Na primeira analise, ndo hd campo de tensdes
residuais, mas aplica-se um carregamento externo P’¢ de 937,5 kN por metro de espessura do
corpo de prova. Empregando-se a integral J, é obtida a curva de K ;ef em funcdo do comprimento
da trinca a, que varia entre 0,040 m e 0,160 m em incrementos de 1 mm. Além disso, sdo obtidas
curvas de deformagao e;e;; em fung¢do de a, para d iguala 1, 5, 10 e 15 mm. Tais curvas sdo exibidas
na figura 5.35.

Para cada uma das quatro curvas de e;‘z, ¢ feito um ajuste polinomial com o comando
polyfit do Matlab. Em seguida, o comando polyder ¢ empregado para obter as equacdes
5.3a, 5.3b, 5.3¢ e 5.3d que sdo, respectivamente, as derivadas das deformagdes em d igual a 1, 5,
10 e 15 mm.

&

2= —5,0865 - 10°” +4,1505 - 10°a° — 1,4863 - 10°a” + 3,0584 - 10°a’
a

—3,9783-107a° + 3.3873 - 10°* — 1.8854 - 10°a® + 6,6074 - 103> (3-33)
~132,2740a 41,1491 (d = 1 mm)
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ref
de o

—% = 20296 - 10%° + 1,6341 - 10°a® — 5, 7855 - 10%a” + 1, 1788 - 10%a°

da
—1,5201 - 107a® + 1,2844 - 10%* — 7,1012 - 10*a® 4 2,4737 - 10%¢2  (3-3D)
—49.3093a + 0,4258  (d = 5 mm)
deref 8 9 8 8 8 .7 7.6
—2 = —4.2585 - 10%° + 3.7236 - 10°° — 1.4333 - 10°” +3.1650 - 107
a
— 4.4031 - 10%° + 3.9906 - 10%a* — 2.3524 - 10*a® + 868.029942 (5.3¢)
—18.2595a + 0.1646  (d = 10 mm)
de”i/; 9 9 9 8 9 7 8 6
— 2= 477769 - 10°° — 6.6605 - 10°° + 2.4907 - 10°" — 5.3308 - 10%
a
+ 71881 -107a® — 6.3252 - 10°a* + 3.6285 - 10°¢® — 1.3073 - 10%2 (539
1 268.1372a — 2.3861  (d = 15 mm)
.50 ]
-100 ]
7 +
(@) 5o [-=astmm Sy
mf?’/Q + d=5mm \\ +++
2200 B N
""" d =10 mm \
-250 1 x d=15mm \\ |
_300 1 1 1 1 1 \I
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Comprimento da trinca [m]

Figura 5.36: Z(a) para diversas distancias do extensdmetro a lateral

Um ajuste polinomial também ¢ feito para a curva de &' ;ef obtida com o Abaqus. Isto equivale
a utilizar a equagdo 2.42, visto que ela fornece resultados em boa concordancia com as andlises de
elementos finitos. A aplicacdo da equagdo 4.12 permite obter fun¢des de influéncia cujas curvas
sdo exibidas na figura 5.36.

Na segunda das duas anélises descritas nesta se¢do, ndo ha carregamento externo, mas ha um
campo de tensdes residuais longitudinais que influencia o modo I de abertura da trinca. O perfil

que corresponde a este campo ¢ expresso pela equagdo 3.10a, com o, ** = 50 MPa, ¢ = 0,014 me
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Zpico = 0,100 m (no sistema de coordenadas da figura 5.34). Sdo obtidas curvas de €,, em funcdo
de a,paradigualal,5, 10 e 15 mm, que sdo mostradas na figura 5.37. Além disso, é obtida a curva
de K7* em fungdo do comprimento da trinca pela integral J, que ¢ a técnica padrao do Abaqus para

determinar fatores de intensidade de tensdo.

-5
x 10
]07 V2 - N -
V2% i AN — — —d=1mm
/4,0 e N
4 L + d=5mm
4‘0. X><xx><>< *)
5r "hx’xx XQi}_ """ d=10mm | -
ny ,}?32" X'}* X d=15mm
3
¥ %,
oF M3Xx X XXX XXX
¥ et
\+ +12 -
\++_+_*_/+/ -

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Comprimento da trinca [m]

Figura 5.37: €,, em fun¢@o de a, para diversas distdncias em relagdo a lateral do corpo de prova.

Para encontrar a derivada de um ponto de uma das curvas da figura 5.37, ajusta-se uma
equagao de segundo grau utilizando aquele ponto e seus dois pontos vizinhos. Considera-se entdo
a derivada da equacdo no ponto do meio. Esta técnica produz resultados semelhantes aos que se
obtém com os comandos polyfit e polyder e melhores em relagao ao uso do comando diff
do Matlab.

A aplicagdo da equacdo 4.8 utilizando-se a funcao de influéncia da equagdo 4.18 conduz aos
resultados da figura 5.38. Os valores obtidos de K}°° sdo subestimados, visto que a fungdo de
influéncia da equagdo 4.18 é deduzida para o caso em que d € igual a zero.

O uso das fungdes de influéncia da figura 5.36 conduz aos resultados de /;* exibidos na
figura 5.39. Com isto, ¢ demonstrado que o posicionamento do extensdmetro na lateral da chapa
nao ¢ uma condicao estritamente necessaria a aplicacado do método cut compliance. Porém, ¢ uma
condi¢do desejavel, visto que a sensibilidade do ensaio aumenta com a redugdo da distancia d do
extensdmetro 4 lateral, conforme sugere a figura 5.36. O valor em moédulo de Z(a) quantifica a

sensibilidade do ensaio.

114



X 106
6 T T T

— — — Cut compliance 1 mm

4+ +  Cut compliance 5 mm

= ===« Cutcompliance 10 mm
2+ X Cut compliance 15 mm
Integral J - Abaqus
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Comprimento da trinca [m]

Figura 5.38: K., pelo método cut compliance, considerando-se a equagio 4.18 e €, de diferentes

distancias em relacao a lateral do corpo de prova

X 106
6 T T T

— — — Cut compliance 1 mm

4+ +  Cut compliance 5 mm
= ===« Cutcompliance 10 mm
) X Cut compliance 15 mm

Integral J - Abaqus

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Comprimento da trinca [m]

Figura 5.39: K., utilizando-se fung¢des de influéncia para diferentes distancias do extensometro a

lateral do corpo de prova
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6 DISCUSSOES FINAIS E CONCLUSOES

O uso de elementos finitos quadrilaterais colapsados com nés em posicao quarter point
permite uma boa modelagem do campo de tensdes na regido proxima a ponta da trinca, mesmo
que a malha nao seja muito refinada em tal localizagdo. Desta maneira, a integral J ¢ calculada com
precisdo e obtém-se fatores de intensidade de tensdo em boa concordancia com valores fornecidos
pelo uso de solucdes analiticas. O uso de elementos finitos ¢ uma possivel alternativa quando uma
solugdo analitica ou uma fungdo ponderadora h(x, a) ndo é disponivel para certa geometria.

Considerando-se um carregamento externo que oscila entre dois valores fixos, atuante em um
componente trincado, os fatores de intensidade de tensdo devido ao carregamento externo crescem
com o aumento do comprimento da trinca. Consequentemente, a taxa de propaga¢do aumenta
conforme o comprimento da trinca aumenta. Isto ¢ um conceito basico, porém, a maioria dos textos
em mecanica da fratura ndo enfatiza que a maior parte do nimero de ciclos de carregamento que
uma peca pode resistir ocorre quando a trinca ainda € pequena. As analises executadas para esta
dissertagio deixam claro a importancia de que a regido I de uma curva da/dN seja bem modelada se
0 objetivo ¢ calcular a vida residual em fadiga de um componente com uma trinca de comprimento
inicial muito pequeno.

O mesmo tipo de consideragao exposto no paragrafo anterior explica por que a vida residual
em fadiga de uma pec¢a com uma trinca perpendicular a uma junta soldada - e que a atravessa
completamente - se modifica pela presenga do campo de tensdes residuais longitudinais, mesmo
que a area positiva do perfil deste campo seja idéntica a area negativa (a condi¢do de equilibrio de
forcas exige esta igualdade).

Ainda tendo-se em vista as consideragdes do segundo paragrafo, nota-se que a distancia que
uma trinca se nucleia em relagdao a localizacdo do campo de tensdes residuais ¢ um parametro
importante para determinar se este campo exercera ou ndo efeitos significativos sobre o niimero
de ciclos até a fratura.

Foi demonstrado que ¢ possivel obter uma curva de tensao residual longitudinal a partir de

uma curva de fatores de intensidade de tensdo residual em modo I de abertura. A mesma técnica nao
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pode ser empregada quando a trinca se propaga paralelamente a solda, visto que a redistribui¢cao do
campo de tensdo residual transversal ocorre de maneira diferente.

Em relagdo ao método cut compliance foi demonstrado que o posicionamento do
extensometro na lateral do corpo de prova ndo ¢ uma condicdo estritamente necessaria para a
obtencao de bons resultados. O campo de deformagoes elasticas na regido proxima a lateral também
sofre modifica¢des com o aumento do comprimento do corte e isto foi utilizado para obter curvas de
K7* em boa concordancia com aquelas correspondentes a aplicac@o da integral J. Um aspecto que
deve ser ressaltado € que o uso de um software de elementos finitos como o Abaqus em associacao
com a equagio que expressa a fungio de influéncia Z(a) em termos de K| e € permite que seja
alcangada total independéncia em relagio a expressdes analiticas de Z(a) encontradas na literatura.
Isto viabiliza a execug@o de um ensaio cut compliance para determinar K;* de trincas centrais.
Tal ensaio seria particularmente Util se /X7° ¢ devido as tensdes residuais transversais. Por outro
lado, se K7°° ¢ devido as tensdes residuais longitudinais, um ensaio cut compliance com trinca
central ndo apresentaria nenhuma vantagem em relacdo ao caso de uma trinca lateral. A execugado
de experimentos envolvendo o método cut compliance ¢ uma das duas frentes de pesquisa nas quais
este trabalho deve se bifurcar.

A sub-rotina SIGINI do Abaqus demonstrou-se adequada na modelagem do campo de tensoes
residuais longitudinais e inadequada na modelagem do campo de tensdes residuais transversais.
Acredita-se que a solugdo seja determinar experimentalmente o campo de deformagdes inelasticas
devido ao processo de soldagem, ao invés de determinar o campo de tensdes residuais, que sofre
influéncia da geometria da peca. O campo de deformagdes inelasticas deve ser imposto em
um modelo de elementos finitos termo-mecanico, pela insercdo de um campo de temperaturas
ndo uniforme. Este tipo de abordagem, que utiliza o conceito de eigenstrain ¢ suficientemente
complexo para que um novo trabalho de mestrado ou mesmo de doutorado seja feito posteriormente,
representando a segunda frente de pesquisa que dara continuidade a este trabalho.

Outro aspecto que deve ser melhor investigado € a modelagem do contato entre as superficies
de fratura, de modo que K{*" seja levado em consideragdo no valor de K7’. Visto que ndo
ha expressdes analiticas para K {*", a modelagem do contato pelo método de elementos finitos

apresenta-se com uma possivel solugao.
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