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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengéo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

MODELO NUMERICO PARA DETERMINACAO DO FATOR DE INTENSIDADE DE
TENSAO EM PLACAS DE ALUMINIO COM TRINCAS REPARADAS COM MATERIAL
COMPOSITO

Cesar Lucena Dinucci

Junho/2008

Orientador: Julio César Ramalho Cyrino

Programa: Engenharia Oceanica

Este trabalho avalia, sob o enfoque da teoria da Mecéanica da Fratura, o efeito
na vida em fadiga de trincas propagadas em placas de aluminio reparadas com
material compésito.

Foram modelados reparos em Fibra de Vidro e Fibra de Carbono com
diversas dimensdes. Nestes modelos foram calculados o Fator de Intensidade de
Tensao através do Método de Elementos Finitos e comparados com os valores
experimentais encontrados nos ensaios de fadiga realizados em Laboratério.

Os resultados encontrados mostram a eficiéncia da utilizacdo do reparo com

composito em trincas ja propagadas em chapas de aluminio.
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“Numeric Model for Determination of the stress Intensity in Aluminum Plates with
Cracks Repaired using Composite Material”

Cesar Lucena Dinucci
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Abstract

This work evaluates, under Fracture Mechanics vision, the fatigue life effect on cracks
from aluminum plate repaired using composite material.

Repairs were modeled in glass fiber and carbon fiber with many dimensions. The
stress Factor, using finite elements methodology was calculated with those models and
compared to experimental results found on fatigue experiments that took place in
Laboratory.

The results showed the efficiency of the use of repairs with composite in cracks already
propagated in aluminum plates
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1 Introducéao

Este trabalho tem como principal objetivo a verificagdo numérica de ensaios
experimentais realizados para estudar alteracbes da vida em fadiga de trincas
propagadas em placas de aluminio reparadas com material compésito (fibra de
carbono e fibra de vidro), de tipos e dimensdes diferentes, aderidos com cola e néao
soldados.

Foi utilizado o programa Ansys para a modelagcdo numérica e verificagdo dos

resultados experimentais.
1.1 Justificativa

Esta monografia analisou através de modelos matematicos que utilizam a
ferramenta de Elementos Finitos o Fator de Intensidade de Tensdo destes modelos e
compara-los com os Fatores de Intensidade de Tens&o experimentais calculados nos
ensaios ocorridos no laboratério de tecnologia submarina durante a elaboracédo da
dissertacdo do Eng. André Luis Nunes Mello [4]. Esta dissertagdo objetivou-se no
estudo da utilizagdo de compédsito como reparo de painéis de aluminio trincados em
navios, ver Fig. 1.

Os primeiros modelos em Elementos Finitos dos corpos de prova ensaiados
foram elaborados sem reparo, e foram utilizados como ajuste. Apds estes modelos
apresentarem concordancia com o0s valores experimentais ensaiados, 0s reparos
foram elaborados e estudados.

Pode-se observar que os reparos interferem na taxa de propagagéo das trincas,

diminuindo a taxa de crescimento.

Figura 1 — Trinca em convés de aluminio



Durante a pesquisa bibliogréfica para a elaboragéao deste trabalho constatou-se
que o reparo de trincas com compdsitos adesivos € largamente utilizado na industria
aeronautica e podera ser de grande valia para a industria naval. As principais
vantagens sao as seguintes:

- Aporte térmico zero;

- Auséncia de tensdes residuais;

- Rapidez e limpeza na realizagédo dos reparos;

- Aumento da vida util da estrutura;

- A nao retirada do meio reparado de operagéao;

- Sem processos de soldagens;

- Acréscimo de menor peso a estrutura reparada;

- Avrazao entre a rigidez/resisténcia e o peso é elevada.

A auséncia de aporte térmico resulta em uma estrutura reparada sem distorgoes
ou empenos e sem tensdes residuais junto ao reparo e como nao existe aporte térmico
nao havera a fragilizacao do material (ZTA).

Quanto a rapidez, pode-se evitar em muitos casos a retirada de interferéncias
para a realizacdo do reparo e de uma maneira geral sem a retirada do meio reparado

da operacéo.
Porém existem alguns inconvenientes na utilizagéo deste tipo de reparo:
- Reparo de carater provisorio;

- Ineficaz para trincas com grandes proporgoes;
- Dificil aplicagdo com desnivel entre as chapas a serem reparadas.



1.2 Revisao bibliogréafica

Serdo apresentados alguns trabalhos publicados em periédicos que tratam do
assunto desenvolvido nesta dissertagéo:

[1] De origem australiana e desenvolvido no Laboratério de Pesquisa
Aeroespacial deste pais (ARL). Apresenta as principais vantagens do reparo utilizando
adesivos e materiais compdésitos. Este tipo de reparo foi desenvolvido no Laboratério
de Pesquisas Aeroespacial na década de 70, e fez com que a Forga Aérea australiana
economizasse milhdes de doélares em reparos e aumentasse a disponibilidade de suas
aeronaves.

Foram enunciadas as seguintes vantagens:

- Restaura a resisténcia ou a rigidez de regides corroidas ou com defeitos;
- Reduz a intensidade de tenséo das regides com trincas;

- Melhora a vida a fadiga dos componentes e da estrutura;

- Permite o acompanhamento do crescimento da trinca sob o reparo;

- Realiza reparos em diferentes contornos na estrutura a ser reparada;

- Minimiza a corroséao;

- Minimiza o atrito;

- N&o conduz energia.

[2] Apresenta reparos em trincas de fadiga utilizando os compdsitos nao mais
como um reparo adesivo, mas como um infiltrante junto a trinca.

A principal relagéo existente entre a dissertagdo apresentada e o “Artigo” esta no
enfoque da teoria utilizada, ou seja, a “Lei de Paris”.

Sao apresentados quatro métodos para a diminuicdo da taxa de propagacao da
trinca, sendo que um deles esta diretamente em concordancia com o método utilizado
nesta dissertagdo que atua na redugao da taxa de propagacéo de trincas com auxilio
de reparos colados.

Para melhorar o comportamento da vida em fadiga de uma trinca, quatro
procedimentos sdo apresentados pelo Artigo, sendo que um deles corresponde ao
reparo com compdésitos descrito nesta monografia (hipotese b):

a) Aumentar o limite do Fator de Intensidade de Tensao (Ak,;) antes que a trinca
se torne instavel,

b) Reduzir a taxa de propagagéo da trinca (da/dn) para um dado AKI;

¢) Reduzir a taxa de crescimento da trinca com susceptibilidade ao valor de AKI,

ex: diminuindo n, €;



d) Aumentando o valor de Ak, logo tem-se uma regido incrementada, onde nao

se tem crescimento de trinca observavel.

[3] Este trabalho também aborda o reparo com compdsitos na industria
aeronautica e descreve a importancia deste método de reparo.

Apresenta estudos analiticos e numéricos que investigam o crescimento de uma
trinca de fadiga em um painel metdlico reparado em um s6 lado com FRP. Mostra que
estas pesquisas estdo focadas na determinagédo do Fator de Intensidade de Tenséo
em painéis trincados.

Apresentou que o primeiro modelo numérico em elementos finitos que foi
proposto por Ratwani e utilizou um modelo de duas dimensdes para representar a
trinca e elementos do tipo mola cortante para representar o reparo com composito.

No trabalho foi criticada a utilizacdo de modelos em elementos finitos utilizando o
plano médio da chapa, devido, ndo se conseguir exatidao no perfil da ponta da trinca e
com isso acuracia na representagdo da distribuicdo de tensdo nesta regido. E
demonstrou que modelos em trés dimensdes possibilitam a representacao de tensao
na ponta da trinca com mais exatidao.

O trabalho descreve que varios autores utilizaram o mesmo processo de
avaliacao desta dissertacao, ou seja, utilizando o Fator de Intensidade de Tensao,
trabalhando com a Mecanica da Fratura em uma trinca de tamanho fixo.

Observou que a andlise numérica do processo completo da trinca de fadiga
ainda nao havia sido realizada até aquela data.



1.3 Desenvolvimento da Mecéanica da Fratura e sua Importancia

A partir da metade do século XX comegaram a surgir varias estruturas soldadas
em substituicdo as tradicionais estruturas rebitadas. Esta nova era baseada apenas
em estruturas soldadas foi responsavel por uma série de falhas estruturais,
historicamente registradas. Um exemplo classico foram o0s navios americanos da
classe “LIBERTY” utilizados durante a segunda guerra mundial. Dentre os 2500 navios
desta classe quase 850 experimentaram sérios danos nos seus cascos, sendo que
145 partiram ao meio durante o inverno do Mar do Norte.

Estudos encomendados na época mostraram que as baixas temperaturas, os
defeitos nas soldas e as tensdes residuais de soldagem foram responsaveis pelas
falhas descritas. Esses problemas motivaram o surgimento de duas linhas de
pesquisas. A primeira baseou-se em ensaios de laboratdérios com os materiais
fraturados e as nao fraturas dando origem aos j& bem conhecidos ensaios “Charpy”.
Alguns critérios técnicos a serem seguidos para uma boa pratica de projeto surgiram
destas pesquisas e sao adotados até hoje pelos cddigos de projetos. A segunda linha
de pesquisa procurou desenvolver, através da associagao entre modelos matematicos
e ensaios de laboratérios especificos, critérios tedricos que possibilitassem analisar
qualquer estrutura em fungdo da geometria, das cargas externas e das propriedades
dos materiais utilizados na sua confecgéo. Foi a partir dessa pesquisa que nasceu a
Mecénica da Fratura.

A Mecanica da Fratura pode ser dividida em duas areas distintas, mas
intimamente relacionadas: experimental e a teorica.

A teoria da Mecanica da Fratura provém dos estudos preliminares de Inglis [5] e
Griffith [6]. Porém, lrwin [7], se utilizando da teoria da elasticidade com fungdes de
tensbes de variaveis complexas, estabeleceu o campo de deslocamentos e de tensdes
de proximidades da ponta da trinca, possibilitando extrair o parametro mais utilizado
na Mecéanica da Fratura linear elastica que é o fator de intensidade de tenséo,
grandeza essa capaz de quantificar o nivel de tensao elastica na ponta da trinca e que
depende basicamente do carregamento, da geometria da trinca e da geometria global
da estrutura onde essa trinca esta atuando.

A importéncia da teoria na Mecénica da Fratura esta na formulagdo matematica
para obtengcdo dos fatores de intensidade de tenséo aplicados a uma trinca existente
em uma estrutura qualquer para varias combinagdes de geometria e carregamentos
simples. O método numérico, no entanto, é imprescindivel quando se trata de modelos
geométricos complicados.



Dependendo do modo de carregamento imposto sobre a trinca, podem existir
trés diferentes fatores de intensidade de tensao: K|, K, e K;. Desses fatores, apenas o
primeiro sera tratado neste trabalho, pois foi o modo utilizado nos ensaios
experimentais e € o usualmente adotado na Mecénica da Fratura.

As experiéncias em laboratério sao realizadas em corpos de prova com trinca
bastante aguda, nucleada por fadiga, para que se possa obter o K| na presenca de um
entalhe tdo severo quanto um defeito que venha a ser encontrado na pratica. Além
disso, buscando reproduzir as condicdes da Mecanica da Fratura Linear Elastica, o
corpo de prova deve possuir uma espessura apropriada para minimizar o efeito de
plasticidade na ponta da trinca. Nesse caso, o valor obtido experimentalmente passa a
ser o fator de intensidade de tensao critico, representado por K, que esta diretamente
relacionado a tenacidade do material. Quanto maior esse valor, maior é a capacidade
do material resistir a cargas externas na presenga de um entalhe, sem ocorréncia de
falha. Denomina-se, portanto, K. como a tenacidade ao entalhe, sendo assim, uma
propriedade do material.

Para um carregamento monotdnico, a comparacao direta entre o valor de K,
obtido analiticamente ou numericamente com o correspondente K, obtido em
laboratorio, permite dizer se havera propagacao ou ndo da trinca analisada. Se Ki>K|.
ocorre propagacao e se K| < K. ndo ocorre. Esta andlise avalia apenas se certa trinca
€ instavel ou estavel diante de um carregamento monoténico imposto. A quantificacao
da propagacao da trinca, devido a presenca de cargas ciclicas, recai num estudo de
fadiga.

Mesmo que uma trinca ndo se propague de forma instavel, podera haver falha
estrutural por colapso plastico. A associacao entre os dois mecanismos de falha —
fratura fragil (propagacéao instavel) e colapso plastico - é feita através do diagrama de
avaliacao de falha conhecido como FAD. [15].

Na Mecénica da Fratura elasto-plastica, a presenca da zona plastica na ponta da
trinca contribui para a redistribuicdo de tensdo ao redor dessa regido, fazendo com
que o fator K, adotado na Mecéanica da Fratura elasto-plastica, seja utilizado apenas
para pequenos niveis de plastificacdo, definido em fungdo do raio plastico e do
tamanho da trinca. Neste caso, os parametros utilizados para quantificar o grau de
criticidade da trinca sdo CTOD, "Crack Tip Opening Displacement”, que é a abertura
medida na ponta da trinca e a Integral J. Qualquer um desses parametros € suficiente
para avaliar se a trinca é estavel ou ndo. Experimentalmente, com um corpo de prova
de mesmo material e espessura da peca trincada, obtém-se valores limites de CTOD e
J, para que ndo ocorra propagacao da trinca. [8]



1.4 Alguns Conceitos da Mecéanica da Fratura

Defeitos ou descontinuidades estao presentes em todas as estruturas, porém em
quantidades diferentes. Estes defeitos ocorrem em materiais decorrentes dos
processos de fundigdo, laminacdo e forjamento ou provenientes da fabricacao das
estruturas ou ainda durante a sua utilizagdo em servigco, tais como corrosdo sob
tenséo, fadiga e fluéncia.

Quanto a sua forma, os defeitos nos materiais de uso industrial sdo divididos em
volumétricos, planares e geométricos. Os defeitos volumétricos s&o normalmente
internos, tais como poros e inclusdes de escoéria em processos de soldagem. Os
defeitos geométricos sdo, entre outros, os desalinhamentos, ovaliza¢des e distor¢oes,
normalmente associados a defeitos de fabricagcdo. Os defeitos planares sao
geralmente mais criticos por possuirem formas agudas, mais sujeitas a concentracao
de tensdes. Dentre os defeitos planares destacam-se as trincas, a falta de fusédo e
penetracdo do corddo de solda. [14]

A Mecanica da Fratura foi desenvolvida com o objetivo de analisar a integridade
das estruturas com defeitos agudos submetidas a carregamentos externos. Os
carregamentos podem ser monoténicos ou ciclicos. No caso de carregamentos
ciclicos, tem-se o0 estudo de propagacao de defeito por fadiga estabelecido através da
lei experimental de Paris [9]. No caso de carregamentos monotdnicos, a Mecanica da
Fratura permite avaliar a estabilidade do defeito através da comparagéo entre alguns
parametros (K, Kg,), calculada analiticamente ou numericamente, com o0s
correspondentes parametros medidos em laboratérios. Nota-se uma grande
dependéncia entre as investigacdes tedrica e experimental na Mecéanica da Fratura
para a avaliacdo do grau de severidade dos defeitos. Dependendo dos regimes de
comportamento do material quais sejam linear-elastico e elasto-plastico, a Mecéanica
da Fratura se divide em Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e Mecanica da
Fratura Elasto-plastico (MFEP).

O primeiro estudo analitico significativo relacionado com a avaliagdo de trincas
em estruturas foi feito por Inglis [5]. Através do modelo de uma chapa plana com furo
eliptico sob tensao uniforme (o), representado na Fig 2. Inglis mostrou que a tensao
maxima (Omax) OCOrre na regiao mais aguda da elipse, ou seja, onde o seu raio de

curvatura (p) € minimo. O raio minimo de curvatura e a tensdo maxima sao dados por:

b? (1)
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Figura 2 — Modelo de Chapa com Furo Eliptico Sob Tragao Usado por Inglis.

Estabelecendo o limite na expressdo abaixo quando b tende a zero obtém-se,

geometricamente a forma de uma trinca.

2
O-max = O-(]‘+§) ( )
b
A tensdo maxima nas suas extremidades passa a ser dada por:
3
O = 20120 @

A singularidade na ponta da trinca faz com que a tenséo maxima nessa regiao
tenda ao infinito. Desta forma, nenhuma tensao remota poderia ser aplicada numa
peca com trinca. Esta conclusdo de estudo de Inglis sé se aplica aos materiais muito
frageis, tal como o vidro. Para a grande maioria dos materiais usados nas industrias,
que possuem comportamento elasto-plastico, essa conclusao nao é valida.

Griffith [6], aplicando o principio da conservacao de energia ao modelo de trinca
mostrado na Fig. 3, postulou que a trinca se torna instavel quando a taxa de liberagéao
de energia potencial elastica, em face de um pequeno aumento no tamanho da trinca,
excede a taxa de crescimento da energia de superficie associada a esse pequeno
aumento na trinca.

O critério de Griffith pode entdo ser enunciado como: “uma trinca s6 ira
propagar-se, de modo instavel, quando o decréscimo de energia elastica com a
propagacao for ao menos igual a energia necessaria para criar as novas superficies de
trinca”. [16]
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Figura 3 — Modelo de Chapa com Trinca Sob Tracao usada por Griffith.

Para a formulagdo de seu modelo, Griffith considerou uma chapa infinita
contendo um defeito eliptico vazante, carregada sob tracdo com uma tensédo o,
perpendicular ao plano do eixo maior da elipse.

A energia potencial elastica associada a uma trinca de comprimento 2a

carregada, conforme a figura 3 é dada por:

_rno’a’ (4)

U
2E

A energia necessaria a formacao da superficie correspondente a mesma trinca

de comprimento 2a equivale a:
w=2.ya (5)

Onde y é a densidade de energia de superficie e “E” € o Modulo de Elasticidade,
especifico de cada material.
Matematicamente, o Postulado de Giriffiths diz que a trinca se torna instavel

quando:

oU oW (6)
Ja Jda



Da expressao acima se chega a condic¢ao limite de estabilidade % = % dada por:

2y- (.0’ .a) (7)
E
E a partir da expresséao (7) chega-se ao comprimento maximo de trinca (ag),
gue a pecga pode suportar sem que haja propagacao instavel de trinca, dado por:

2.7E (8)

a =
n.0°

crit

Esse resultado é relativo a uma tensdo remota o e a um certo material com
densidade de energia de superficie y e médulo de elasticidade E.

Os resultados obtidos por Griffith [6] sdo validos apenas para materiais frageis.
Além disso, a grandeza y nao é adequada a anadlise de fratura em materiais metalicos
ou ligas metalicas, devido a plasticidade gerada na ponta da trinca por estes materiais,
onde, a energia para a fratura € muito superior a energia consumida para a criagao
das superficies [16].

Orowan [11], reconhecendo essas limitagdes, sugeriu a incluséo de um termo
novo nas expressdes acima que ira corresponder a energia absorvida no processo de
deformacgéo plastica na ponta da trinca (y,) em materiais ducteis. Desta forma, a
energia necessdria para criar uma nova superficie de trinca de comprimento 2a é dada

por:

W =2(y+7,)a 9)

Para materiais muito frageis, T & muito maior que YIO, enquanto que para
materiais ducteis ¥ é menor que Vp.
Substituindo ¥ por (¥ + 7, )/E na expresséo (7), Orowan chegou ao comprimento

maximo de Trinca (act) que a pega pode suportar sem que haja propagacao instavel
dado por:

_2Ar+7,)E (10)

n.0°
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Irwin [7] desenvolveu conceitos muito semelhantes ao de Orowan, denominado

genericamente de “G” o termo energético associado a criagdo da nova superficie de

trinca equivalente a 2(y + Yo ), como sendo:

r.o’a (11)
G= £ - 2y +7,)
Desta forma, a fratura passa a ocorrer quando:
2 (12)
75.75 a > G,

Onde G, corresponde a taxa de liberagdo de energia de deformacao critica e,
segundo Irwin, estabelecida como a tenacidade a fratura do material [8].

1.5 Conceitos da Mecanica da Fratura Linear-Elastica (MFLE)

Os conceitos atuais da MFLE sao baseados nos estudos de Irwin [7], Williams
[12] e Rice [13].

Segundo Irwin, as trincas presentes nas estruturas podem ser carregadas de
trés diferentes modos, conforme as equagdes 13 (a), (b) e (¢):

Qualquer deslocamento aplicado na ponta da trinca pode ser decomposto nos
trés modos acima. Irwin mostrou que as componentes de tensdo na ponta da trinca,

para cada modo associado (I, Il ou Ill), podem ser expressas por:

13a

Modo | o, :—(z"Fl(fz (133)
TTr)

13b

Modo Il 7,, = _g" -Fzgfﬁ) (130)
T

13
Modo Ill 7,, :W 130)

zr)’?
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Nas expressdes acima, r é a distancia radial da ponta da trinca e os termos f(8),
f2(0), f3(0) sdo fungdes trigonométricas do angulo polar 6. Além disso, os fatores Kil, Ki,,

Kl séo iguais a o(n.a) *°

, sendo o a tensdo remota associada a cada modo de
carregamento ao comprimento de trinca ( a ).

Para cada modo de carregamento (I, Il ou lll), tensdes em outras dire¢oes, além
das apresentadas nas expressdes acima, também sao induzidas.

A singularidade na ponta da trinca é da forma 1/(r)°°. Isto significa que, quanto
mais proximo da ponta da trincas, maiores os valores das tensdes envolvidas. Os
parametros K|, K;, K sdo os fatores de intensidade de tensdo na ponta da trinca para
os trés modos de carregamento |, Il, lll respectivamente. Esses fatores caracterizam a
magnitude do campo de tensdes nesta regido e sao usados na avaliagdo da criticidade
da trinca, sendo fungéo apenas do tamanho da trinca, da geometria da estrutura e do

tipo e magnitude do carregamento imposto. [8]

1.5.1 Fatores de Intensidade de Tensao “K/”

Uma das fungbes mais importantes da Mecéanica da Fratura é a de fornecer
subsidio para a determinacdo dos fatores de intensidade de tensdo para varias
condi¢gdes impostas (trinca, carregamento e geometria).

O fator de intensidade de tensdo descreve o estado de tensdes na ponta da
trinca de um sélido com comportamento linear elastico. E valido também para
comportamento elastico ndo linear, quando a zona plastica na ponta da trinca é
pequena em relagcdo as dimensdes do componente. Isso permite a aplicacdo da
mecanica da fratura linear elastica para metais e ligas metalicas no regime de
escoamento em pequena escala. A restricdo € que a regiao de deformagéo nao linear
seja pequena e esteja confinada dentro da regido do dominio do fator de intensidade
de tensdo. [16]

Utilizando os conceitos introduzidos por Irwin [7], relativos as equagdes 13a-c,
chega-se a expressao geral para o fator de intensidade de tensao:

K=Y.co.(ra)” (14)

“‘0” é a tensdo uniaxial aplicada perpendicular ao plano da trinca, “a” é o
comprimento da trinca, e “Y” é uma constante adimensional que depende da
proximidade da trinca aos contornos do elemento estrutural ou de outras trincas, da

orientacdo e forma da trinca e das condi¢cdes de contorno da estrutura que a contém.
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A medida que o tamanho de uma trinca torna-se relativamente grande em relagéo as
dimensdes do elemento estrutural, o valor de Y aumenta consideravelmente.

A relacao que descreve o comportamento da propagacao de trincas por fadiga
nos metais relaciona a taxa de crescimento de trinca por fadiga com a variacdo do
fator de intensidade de tensdo na ponta da trinca.

A determinacao desses fatores (K, K, K;;) pode ser feita por meio dos seguintes
métodos:

a) Solucdo analitica limitada a geometria e carregamento simples. Devido a
singularidade na ponta da trinca, esta solugao é de dificil realizagdo, muitas vezes
impossivel, tornando esse método menos adotado;

b) Solugbes catalogadas obtidas numericamente. Nesse caso, basta identificar
dentre as solugdes disponiveis aquela que melhor se adapta ao problema em estudo e
obter Y ou K diretamente;

c) Andlise numérica tal como o Método dos Elementos Finitos e o0 Método dos
Elementos de Contorno. Para geometrias ou carregamentos complexos, em que 0s
métodos (a) e (b) ndo sédo aplicaveis, ndo hd como evitar a utilizacdo desses métodos
numeéricos para obtencao da solucgéo.

Quanto a solugdo numeérica pelo Método dos Elementos Finitos, os principais
métodos utilizados sao: extrapolacao, integral “J e M” e extensao virtual da trinca [4].

2 Tipos de Ligas

Uma grande variedade de ligas comerciais de aluminio e de tratamentos
térmicos fornece combinagdes especificas de resisténcia mecanica, tenacidade a
fratura, resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo, soldabilidade e formabilidade.
Estas caracteristicas, aliadas as elevadas relagdes resisténcia/densidade, fazem com
que as ligas de aluminio sejam uma das melhores escolhas para diversas aplicagbes
na engenharia. Como outros materiais cubicos de faces centradas, as ligas de
aluminio ndo exibem a transi¢ao brusca ductil-fragil no comportamento em fratura com
o abaixamento da temperatura. Resultados em ensaios de tragdo indicam que
praticamente todas as ligas de aluminio séo insensiveis a taxas de deformagéao entre
10° mm/mm/s e 1 mm/mm/s na temperatura ambiente e em baixas temperaturas.
Desta forma, o aluminio € um material ideal para aplicagbes estruturais numa larga
faixa de temperatura e de taxas de carregamento desde que se respeite a vida util da
liga.

Ligas de aluminio podem ser classificadas de diversas maneiras. Uma tentativa
€ a separacao das ligas em dois grandes grupos, conforme o tipo de produto: ligas
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trabalhadas e ligas fundidas. Ambas as classes de ligas sdo subdivididas em ligas que
podem ou nao ser endurecidas por envelhecimento. Ligas fundidas devem ter
caracteristicas propicias para a fundicdo, como por exemplo, apresentar uma
facilidade para preencher completamente o molde e uma baixa sensibilidade para
trincamento durante a fundigdo. Ligas trabalhadas devem ter caracteristicas propicias
para processos de conformagdo mecanica, como laminagéo, forjamento e extrusao.
Em adicdo, estas ligas devem ter uma composicdo quimica e uma faixa de
solubilidade de tal forma a torna-las suscetiveis ao tratamento térmico de
envelhecimento.

As ligas trabalhadas podem ser divididas conforme o mecanismo de
endurecimento: ligas endurecidas por trabalho mecanico (work hardening) e ligas
endurecidas por elementos de liga (alloy hardening).

O endurecimento por trabalho mecénico é obtido através de algum processo de
conformagéo a frio. Ele esta ligado a dificuldade em se promover o movimento de
discordancias durante a deformacdo plastica, a partir de sua multiplicacdo e
empilhamentos em contornos de grdos no interior do metal. Com o aumento da
conformagéo, o acumulo de discordancias se combina para formar contornos de uma
estrutura celular. Mais trabalho a frio produz um aumento na densidade de
discordancias, e uma reducdo no tamanho das células de discordancias. Estas
distorcbes da rede de aluminio associadas com a presenca de discordancias e a
interacdo entre os campos de tensdo entre estas discordancias, sdo as principais
fontes para o endurecimento da liga.

Em algumas situacbes pode ocorrer que a conformacao a frio promova um
exagerado endurecimento da liga. Neste caso, costuma-se proceder a um tratamento
de recozimento, para redugao da resisténcia mecéanica da liga. Este recozimento pode
compreender as tradicionais etapas de recuperagao, recristalizacdo e crescimento de
grao. Nos produtos conformados a frio e/ou recozidos € normal o desenvolvimento de
uma textura cristalogréfica, que pode ser de laminagao ou de recristalizagao.

O endurecimento por elementos de liga esta baseado na interagdo entre
discordancias e atomos estranhos a rede de aluminio. Os atomos estranhos tém
naturalmente um didmetro atdmico e uma estrutura eletrdnica diferente dos atomos de
aluminio, e por esta razdo a adigdo destes atomos cria um distarbio na rede do
aluminio. Diferentes tipos de atomos estranhos afetam a rede em diferentes graus de
intensidade. Além disto, o endurecimento depende da maneira como estes atomos
estdo presentes na rede, se dissolvidos em solucéo, ou se na forma de precipitados
finamente distribuidos dentro da rede de aluminio. Por esta razao deve-se dividir o

endurecimento por elementos de liga em dois grupos, endurecimento por solugcéao
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sélida, que é usado nas ligas endurecidas por trabalho mecéanico, e endurecimento por
precipitacdo, ou envelhecimento, produzido por precipitagcdo controlada de elementos
de liga previamente em solucao nas ligas trataveis termicamente. Seja qual for a sua
distribuicdo, os atomos estranhos impedem o movimento das discordancias, e
portanto, o progresso da deformacéao plastica, o que causa entdo o endurecimento da
liga [10].

2.1 Designacéo das Ligas da “American Aluminum Association”

Um sistema de classificagdo muito empregado consiste na identificacao das ligas
por quatro digitos, conforme proposta da “American Aluminum Association”. Este
sistema esta apresentado na Tabela 1, onde as ligas sdo caracterizadas pela
composicao quimica béasica, método de endurecimento e faixa de resisténcia
mecanica.

O primeiro digito nesta classificacdo indica o principal elemento de liga.
Modificagbes da liga original e limites de impureza séo indicados pelo segundo digito.
Os dois ultimos digitos indicam a porcentagem minima de aluminio no caso do grupo
1M, e servem para identificacées posteriores das ligas dos outros grupos. Para ligas
experimentais o prefixo X é adicionado. Quando a liga deixa de ser experimental, este
prefixo é eliminado [10].

Tabela 1 — Classificacao das Ligas de Aluminio

Série Composicao Endurecimento Resisténcia
1 XXX Al Trab. a frio 70-175
2XXX Al-Cu-Mg(1-2. 5%Cu) Trat.térmico 170-310
2XXX Al-Cu-Mg (3-6%Cu) Trat.térmico 380-520
2XXX Al-Li-Cu-Mg-Zr Trat.térmico 440-590
3XXX Al-Mn-Mg Trab.a frio 140-280
4XXX Al-Si Trab.a frio 105-350
5XXX Al-Mg(1-2. 5%Mg) Trab.a frio 140-280
5XXX Al-Mg-Mn(3-6%Mg) Trab.a frio 280-380
BXXX Al-Mg-Si Trat.térmico 150-380
7XXX Al-Zn-Mg Trat.térmico 380-520
7XXX Al-Zn-Mg-Cu Trat.térmico 520-620
BXXX Al-Li-Cu-Mg-Zr Trat.térmico 350-580
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Ligas da classe 1XXX sdo usadas principalmente em aplicacbes onde a
condutividade elétrica, a formabilidade, a ductilidade e a resisténcia a corrosdo sob
tensdo sdo mais importantes do que a resisténcia mecanica. Ligas da classe 3XXX,
freqientemente usadas em tubulagcbes, sdo caracterizadas por baixa resisténcia
mecénica, e excelentes caracteristicas de tenacidade, ductilidade, formabilidade,
brasagem e soldagem. Ligas da classe 4XXX sdo usadas principalmente em fios de
soldagem e aplicagbes de brasagem, onde um ponto de fusdo mais baixo do que o
metal de base é requerido, sem produzir fragilizagao.

Os produtos comerciais de aluminio, usados na maioria das aplicagoes
estruturais, sdo selecionados a partir das classes 2XXX, 5XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX,
que oferecem valores entre média e elevada resisténcia mecanica. Destas classes, as
ligas 5XXX e 6XXX apresentam além da média a elevada resisténcia mecanica, boa
resisténcia a corrosdo, e geralmente sado tdo tenazes que a tenacidade a fratura
raramente € uma consideragdo de projeto. As ligas 5XXX tém boa resisténcia a
corrosao sob tensbes em atmosfera marinha e boas caracteristicas de soldagem.
Notadamente, esta classe de ligas tem sido largamente usada em aplicagcbes a baixas
temperaturas, as quais satisfazem os mais severos requisitos de estocagem de
combustivel liquefeito e transporte em temperaturas criogénicas. Ligas da série 6 XXX,
com boa formabilidade e soldabilidade em niveis médios de resisténcia podem ser
bastante empregadas em aplicagdes estruturais convencionais.

As ligas das séries 2XXX e 7XXX sao geralmente utilizadas em aplicacées que
envolvem componentes altamente carregados mecanicamente. Certas ligas e
tratamentos térmicos dentro destas classes sao conhecidos pela sua elevada
tenacidade a fratura, resisténcia mecénica e resisténcia a fadiga.

A resisténcia ao trincamento por corrosdo sob tensdo geralmente ndo é tao
elevada quanto para as ligas das outras séries. Entretanto, falhas em servico podem
ser evitadas por praticas eficientes de engenharia e uma boa sele¢cdo da liga, do
tratamento térmico ou de um sistema protetor adequado. Certas ligas destas séries
tém boas caracteristicas de soldagem em elevadas resisténcias. Conforme ja
comentado, todas estas ligas sdo bastante empregadas na industria aeroespacial.

As ligas da série 2XXX e 8XXX sao sistemas recentemente desenvolvidos pelas
industrias de aluminio, que contém o litio como elemento de liga principal. Estas ligas
tém apresentado valores interessantes de resisténcia mecanica e de tenacidade a
fratura. Porém, as propriedades que mais se destacam sdo a baixa densidade e o
elevado médulo de elasticidade, propriedades que tornam estas ligas fortes candidatas
para aplicacdes na industria aeroespacial, conforme ja mencionado [10].
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2.2 Elementos Principais das Ligas 5XXX
Magnésio

Sua solubilidade maxima no aluminio é de 17,4%, mas é utilizado nas ligas
trabalhadas em quantidade que nao excede a 5,5%. A adicdo de magnésio aumenta
significativamente a resisténcia do aluminio, sem prejuizo na ductilidade. As
resisténcias a corrosao e a soldabilidade sao boas. Em geral, o magnésio é adicionado

junto com cobre, zinco ou litio.

Manganés

O manganés aumenta a resisténcia do aluminio tanto em solucdo sélida como a
partir da precipitacdo de uma fase intermetélica bem fina. Em adi¢éo, este elemento &
usado para controlar a estrutura dos graos. A presenca de manganés aumenta a
temperatura de recristalizacao e promove a formagao de uma estrutura fibrosa durante
o trabalho a quente. Como precipitado ele é efetivo em diminuir a recuperagao e evitar
o crescimento de grao. Por outro lado, este precipitado aumenta a sensibilidade a
tempéra das ligas tratadas termicamente [10].

2.3 Designacao de Tratamentos Térmicos

Considerando que as ligas tratadas termicamente sdo submetidas ao tratamento
térmico de envelhecimento, e as vezes a conformacdo mecanica, e, levando-se em
conta, que existem diversas possiveis combinacdes entre temperatura, tempo de
tratamento e tipo de conformagdo para se atingir determinada propriedade, faz-se
necessaria a adogdo de mais um método de identificagdo das ligas de aluminio. A
“American Aluminum Association” propde entdo a padronizagdo que sera apresentada
a seguir [10].

a) Designagoes basicas

As designacoes basicas de tratamentos térmicos séo:
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F - como fabricado: Aplica-se a produtos onde nao é exigido nenhum controle
especial sobre tratamento térmico ou endurecimento por deformacdo. Para produtos
trabalhados néao ha limite para propriedades mecénicas.

0 — recozido: Aplica-se a produtos trabalhados que sao recozidos para se obter
0s menores niveis de resisténcia mecanica, e a produtos fundidos que sao recozidos
para melhorar a ductilidade e a estabilidade dimensional. O simbolo 0 deve ser
seguido por um digito diferente de zero.

W - solubilizado: Uma situagéo instavel, que se aplica somente para produtos
que envelhecem espontdneamente na temperatura ambiente apés a solubilizagao.
Esta designacao é especifica somente quando o periodo de envelhecimento natural é
indicado, por exemplo, W 1/2 h.

T — ligas trataveis termicamente para produzir uma estrutura estavel diferente
das designagbes F e 0: Aplica-se a produtos que sé&o termicamente tratados, com ou
sem endurecimento, por deformagdo complementar, para produzir uma estrutura
estavel. A designacédo T € sempre seguida por um ou mais digitos, conforme discutido
a seguir.

H — Ligas néo trataveis termicamente, onde o aumento de resisténcia mecanica
€ obtido pela deformagéo plastica a frio. Podem ser submetidas a um recozimento
complementar para produzir amolecimento parcial ou a um processo de estabilizacao.
Digitos adicionais indicam o nivel de encruamento necessario ou algum tratamento

qgue possa influenciar as propriedades obtidas.

Subdivisdes da designacao T

Na designacao do tipo T esta letra é sempre seguida por um nimero de 1 a 10,
cada numero denotando uma seqUéncia especifica de tratamentos:

Tl : Resfriado a partir de uma temperatura elevada, e envelhecido
naturalmente para uma condi¢do substancialmente estavel.

T2 : Resfriado a partir de uma temperatura elevada, trabalhado a frio, e
envelhecido naturalmente para uma condigao substancialmente estavel.

T3: Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido naturalmente para uma
condicao substancialmente estavel.

T4 : Solubilizado e envelhecido naturalmente para uma condicdo
substancialmente estavel.

T5: Resfriado a partir de uma temperatura elevada e envelhecido
artificialmente.

T6: Solubilizado e envelhecido artificialmente.
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T7: Solubilizado e estabilizado.

T8 : Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido artificialmente.

T9: Solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio.

T10: Resfriado a partir de uma temperatura elevada, trabalhado a frio e

envelhecido artificialmente.

Quando se deseja identificar uma variagdo de uma das dez designacoes
descritas anteriormente, digitos adicionais (0 primeiro dos quais nao pode ser zero)
devem ser acrescidos a designagdo. Por exemplo, quando se tem produtos
trabalhados que foram submetidos a alivio de tensdes, 0s seguintes conjuntos de
digitos sao acrescentados a designagao principal

Tx51 : Alivio de tens6es por alongamento.

Tx52 : Alivio de tensbes por compressao.

Tx54 : Alivio de tensdes por alongamento e compressao combinados.

Outros exemplos:

T 451 — For sheet and plate that are stress relieved by stretching after solution
heat treatment T 4511 — For extruded bars, rods or shapes that are stress relieved by
stretching after solution heat treatment

T 651 — For sheet and plate that are stress relieved by stretching after solution
heat treatment and then artificially aged

T 6511 — For extruded bars, rods or shapes that are stress relieved by stretching
after solution heat treatment and then artificially aged.

(Fonte ABS)
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2.4 Tenacidade a Fratura

Para se entender o comportamento das ligas de aluminio em termos de
tenacidade a fratura, isto €, na resisténcia a propagagao de trincas sob solicitacao
monoténica, deve-se inicialmente compreender o processo normal de fratura destas
ligas.

O modo basico de fratura em todas as ligas de aluminio é a fratura ductil. Esta
fratura inicia-se a partir da nucleagdo de trincas em regides da estrutura onde ha
concentracao de tensdo, como em rebites onde ocorre deformacao plastica nao
uniforme e o deslizamento cruzado de discordancias € restrito. A deformacao nao
uniforme € caracteristica de uma microestrutura onde ha corte de precipitados por
discordancias e o deslizamento € planar. Neste caso, concentracdes de tensdo sao
originadas em contornos de graos, gerando trincas e induzindo uma falha
intergranular. Ha também deformacao localizada a partir do desenvolvimento das
zonas livres de precipitados adjacentes aos contornos de graos. Neste caso, trincas se
formam devido a incompatibilidade de deformagao entre graos adjacentes e particulas
precipitadas nos contornos de graos. A presenga de particulas nao so dificulta o
movimento de discordancias, como também promove o aparecimento de microtrincas,
seja pela quebra destas particulas, seja pela decoesao da interface particula. A Fig. 4
esquematiza as trés possibilidades para nucleagéo de trincas.

fratura nos

(b)

fratura por nucleaggo,

{a) fraturc por deslizamento confornos de groo (¢}

crescimento, coalescimento enr
tnclusoes

Figura 4 — Esquema da Extensao da Trinca por Coalescimento Transgranular de
Microcavidades.

Uma vez que o trincamento da liga se inicia, costuma-se dividir o processo, para
fins didaticos, nas etapas de crescimento e coalescimento de cavidades. Entretanto,
deve-se ressaltar que trabalhos realizados sobre a propagacao de trinca em amostras
entalhadas da Mecanica de Fratura sugerem que os trés estagios da fratura ductil

devem ser considerados de maneira quase continua com o avango da trinca, isto €, as

20



particulas de segunda fase entram progressivamente numa "zona de processo" a
frente da ponta da trinca, e as etapas progressivas de iniciacdo, crescimento e
coalescimento de cavidades promovem pequenos incrementos individuais da extensao

da trinca. A Fig. 5 esquematiza este processo [10].

“ 4 d$o.
El L Ll -
. "
i “ i wi
*
. "t v ‘-
r ']
-)"" . & - &
N * - =

tensao

»
a
#
¥
*
a
.
"
+
L
-

QUmento

e

Figura 5 — Esquema da Extensao da Trinca por Coalescimento Transgranular de
Microcavidades (Tipica Em Trincas Ducteis).

Posto isto, pode-se concluir que os principais parametros microestruturas que

controlam a tenacidade sao :

- Otamanho, a forma e a fragcdo volumétrica das particulas ativas;
A resisténcia destas particulas a clivagem e a decoesao;
O comportamento em deformagao plastica da matriz, que é funcdo de

seu limite de escoamento e da sua capacidade para encruamento, que

por sua vez controla o aparecimento de concentragdes locais de

deformagéo.
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Os niveis de tenacidade alcangados para os metais geralmente decrescem com
o aumento do nivel de resisténcia. Esta tendéncia ocorre em diversas ligas de
aluminio. Pode-se verificar que as ligas da série 7XXX apresentam as maiores
combinacgdes de resisténcia e tenacidade de todas as ligas de aluminio.

2.5 Fadiga com Amplitude Constante

Fadiga é o termo utilizado para expressar a falha de um material submetido a um
carregamento ciclico ou flutuante, mesmo se os niveis de tensdes aplicados sejam
menores que o limite de escoamento. Os materiais solicitados dinamicamente podem
apresentar falhas em niveis de tensdo bem abaixo da tensdo de fratura sob
carregamento estatico. Estima-se que cerca de 90% das falhas de componentes de
automéveis, avides, pontes, turbinas, bombas, maquinas e equipamentos em geral,
sujeitos a carregamentos repetitivos e/ou vibragdes, deve-se ao fendmeno da fadiga
[17].

Carregamento com Amplitude Constante

A histéria de carregamento mais simples em fadiga é a flutuacdo de tensao
senoidal com amplitude constante, conforme mostrado na Fig. 6:

Tensao
aplicoda 3

Ouax
Cper / \
A
} ¢
P dMED
1

Tempo

Figura 6 — Carregamento Senoidal com Amplitude Constante.

Utilizando-se figura 7, alguns parametros basicos para caracterizagdo do
carregamento podem ser definidos - tensdo média o, faixa de tensdo Ao, tenséo

alternada o, e razdo de tensdes R.
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A vida a fadiga de um material submetido a um carregamento conforme
mostrado na Figura 7 pode ser obtida, a partir da Mecéanica de Fratura, através do
fator ciclico de intensidade de tensdo AK; e do fendmeno de fechamento de trinca

descrito nos préximos itens.

2.6 Caracterizacao da Propagacao da Trinca

A aplicacdo da mecanica da fratura no estudo da propagacao de trincas por
fadiga tem se desenvolvido rapidamente e uma grande quantidade de dados de
propagacao de trincas por fadiga foram acumulados. Segundo Kitagawa, “a mecéanica
da fratura € uma simulacao tecnoldgica que utiliza modelos de trincas para avaliagao
da propagacao e resisténcia a propagacao de trincas de corpos trincados”.

A caracterizagdo de trincas de fadiga pela mecanica da fratura baseia-se no
conceito de similaridade. Este conceito implica que as condi¢gdes na ponta da trinca
sejam definidas unicamente por um parametro de carregamento, tal como o Fator de
Intensidade de Tensdo. Sob certas condi¢des, o crescimento de trincas por fadiga
pode ser caracterizado pelo Fator de Intensidade de Tenséao [19].

A abordagem convencional para a andlise do comportamento em fadiga de
componentes é baseada no uso da curva tensao-vida (o-N), que basicamente fornece
a vida para nuclear a trinca por fadiga em um material sem defeitos. Entretanto, os
componentes estruturais que ja apresentem defeitos semelhantes a trincas antes da
sua utilizagcdo ou que possam apresentar trincas nucleadas em pontos de alta
concentracdo de tensdo no inicio da vida em fadiga, tém o processo de fadiga
controlado pela propagagéao da trinca.

A caracterizacdo de materiais em termos de resisténcia a propagacao de trinca
de fadiga é realizada através da Mecanica de Fratura pelo estudo da relacao taxa de
propagacao de trinca da/dn versus fator ciclico de intensidade de tensdo AK (= Kmax -
Kmin). Esta relagdo é apresentada num grafico com escalas logaritmicas, e fornece
para a maioria das ligas de aluminio uma curva sigmoidal, conforme esquematizado
na Fig 7. Esta figura mostra que o processo de propagacado de trinca de fadiga é
dividido em trés regides distintas, de acordo com a forma da curva, mecanismos de

propagacao da trinca e as fontes de influéncias presentes.
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Figura 7 — Curva Esquematica d—XAK .
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Dentro da regido |, apresenta o fator limite de intensidade de tenséo AKy, ( linha
de corte ) abaixo do qual as trincas ndao propagam. Assim, AKy, € um parametro de
resisténcia a fadiga do material, ou seja, componentes estruturais desenhados com
base no limite de fadiga (AKy) s@o esperados que tenham uma vida infinita. A
propagacao da trinca nessa regiao envolve processos de falhas ndo continuos, cujas
taxas médias de extensdo da trinca s&o inferiores & 10°® mmJciclo. Essa regido é
bastante sensivel a microestrutura do material (morfologia, tamanho de gréo,
dispersdo de particulas de segunda fase e inclusdes), razoes de tensdées e meio
ambiente.

O projetista que utiliza conceitos da Mecéanica de Fratura estd muito interessado
nesta regido, uma vez que as taxas de propagacado de trinca correspondem aos
primeiros estagios da formagédo e propagacao da trinca, onde um procedimento de
recuperacao da estrutura pode ser adotado.

Na regido ll, situada normalmente na faixa de 107 a 10° mmJciclo, tem um

crescimento de trinca com taxas intermediarias e o comportamento € normalmente
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caracterizado por uma relacao linear entre log (da/dN) e log(AK). Nesta regido a trinca
usualmente cresce através do avang¢o de uma quantidade definida por ciclo de tensao.
Isto leva a formagado na superficie de estrias, as chamadas "estrias de fadiga". Para
esta situagdo, a microestrutura e as condigcbes de carregamento nao apresentam
muita influéncia, mais sim, a amplitude do Fator de Intensidade de Tenséo (AKI).

Diversos modelos tém sido propostos para descrever a relacao linear na regiao
[I. A proposicao mais simples e famosa é devida a Paris [9] e seus colaboradores.

da = C(AK)™ (15)
dn

Onde C é o coeficiente encontrado estendendo a linha reta até AK = 1MPA(m)%°
e m é a inclinagédo da reta. Dessa forma m e C sdo constantes dos materiais. A regido
Il € a regido de maior interesse nos estudos de fadiga.

O estagio final da propagacdo da trinca esta caracterizado pela regiao lll,
qguando AK (ou mais especificamente Kmax) aproxima-se de Kic ou K .. Neste caso a
fratura da amostra é similar em aparéncia a falha por tracéo. A separacao ocorre entre
as particulas constituintes e a matriz. Formam-se trincas que se juntam por
coalescimento de cavidades iniciadas em disperséides. Esta regido sofre grande
influéncia da microestrutura e das condigbes de carregamento [10].

Ela € controlada primeiramente pela tenacidade a fratura do material e é de
pequena importancia para a maioria das situagdes de fadiga. [16].
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2.7 O Fenomeno de Fechamento de Trinca

Um conceito importante associado com a propagagéo de trinca de fadiga foi
proposto por Elber [18]. Este pesquisador observou o surpreendente resultado de que
a trinca de fadiga fecha-se no descarregamento antes de se anular a carga aplicada,
isto é, ainda com a aplicacdo de tensao trativa. Este processo, denominado de
fechamento de trinca induzido por plasticidade, ocorre porque o estado de tensdes na
ponta da trinca provoca uma zona plastica sempre crescente a sua frente, zona esta
gue vai sendo deixada para trds a medida que a trinca propaga. Forma-se entdo um
volume extra de material deformado plasticamente entre as faces da trinca, que esta
submetido a um campo de tensdes residuais compressivas no descarregamento. Dai,
ocorre a reducao no valor de AK: ndo existe mais Kyax - K min , mas sim Kmax - Kop .
onde Kop corresponde a ponto a partir do qual a trinca esta totalmente aberta. Fala-se
entdo em AK efetivo, AK¢ , e a taxa de propagacao de trinca na regiao Il serd dada
pela seguinte expressao [10]:

16
B clak,)" (19
dn

A Fig 8 esquematiza o fechamento de trinca induzido por plasticidade. Este

fendmeno é caracteristico da regiéo |l.

ax

"\

Kmin
Ciclo de carga Sem fechamento Fechamento induzido por
la) (b) plasticidade

{c)
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Figura 8 — Mecanismo de Fechamento de Trinca.

A Fig 8 mostra também outros mecanismos que tém sido propostos para o
fechamento de trinca. O fechamento de trinca induzido por rugosidade é causado por
desvios da trajetoria da trinca, associados com caracteristicas microestruturas da liga.
O fechamento de trinca induzido por propagagdo no modo |l é causado por
deslocamento da ponta da trinca ao longo de planos de cisalhamento evitando assim
um perfeito ajuste das superficies da trinca deixadas para tras. O fechamento de trinca
induzido por ambiente é resultante de produtos de corrosao que ficam depositados nas
superficies da trinca. Estes mecanismos sao caracteristicos da regiao |.
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3 Ensaios Experimentais

Os ensaios foram realizados em corpos de prova de aluminio do tipo SEM, com
a LIGA AL5052-H32, com espessura de 6,35 mm, fig 9, pré-trincados e reparados com
material composito (fibra de vidro/fibra de carbono) aderido através de cola. Estes
corpos de provas foram submetidos a cargas senoidais uniaxiais constantes, conforme
apresentado na Fig 6.

i T || - -
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Figura 9 — Detalhe do Corpo de Prova de 6.35 mm.

A liga de aluminio 5052-H32 apresenta as seguintes caracteristicas:
E =70GPa

O rpura = 230MPa

O escoamento — 195MPa (1 8)
v =0.33

Os corpos de prova tém como caracteristica geométrica:

- Largura de 240 mm por 80 mm de altura;
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Seis furos com didmetro de 12.5 mm nas extremidades do Corpo de Prova
para fixagdo, por meio de parafusos e porcas, do dispositivo de
acoplamento a maquina de ensaio de fadiga;

Usinagem de um entalhe de dimensdes 16.5 mm x 3 mm e angulo de
ponta igual a 30°, destinado a induzir a propagacéo da trinca de fadiga na
regido central do corpo de provas;

Perfuragcdo de quatro furos com didmetro de 2.2 mm, para fixagdo do
suporte em aco inoxidavel (AlSI 304)

Confecgao de quatro placas de aco, com dimensdes (100 x 100) mm e
espessura de 6 mm, com furagé@o coincidente com o corpo de prova.

Os materiais compositos utilizados nos ensaios foram a fibra de carbono
(Toray T300) e a fibra de vidro com as seguintes caracteristicas indicadas
na tabela 2:

Tabela 2 — Propriedades dos Reparos de Material Compésito

Modulo de | Limite de | Elongagdo |Fra¢do Volume

Reparo Elasticidade | Ruptura | Méxima | Fibra | Resina
(GPa) (MPa) (%) (%) | (%)
Toray 300 42,9 473,1 1,1 54 46
Fibra de Vidro [23] 20,4 270,7 1,99 67 33
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3.1 Aquisi¢ao de Dados do Ensaio

Os corpos de prova foram submetidos a ciclos de tensdo até o inicio da
propagacao instavel, com amplitude e freqiéncia constantes sendo que a cada 10.000
ciclos, o ensaio era interrompido e o comprimento propagado da trinca (delta_a) era
medido visualmente com auxilio de uma luneta e entdo adicionado ao valor do
comprimento acumulado da trinca (a_real).

Conforme pode ser visto na figura 10, um dispositivo de coleta de dados tipo
COD GAGE, “Change of Displacement’, que mede a abertura anterior do entalhe, cujo
valor inicial era de 10 mm. Com cada parcela de ciclos executada ocorre um aumento
na abertura do COD GAGE (adotou-se a aquisicdo do valor equivalente a variacao
percentual deste aumento em relacdo ao valor padrdo inicial do dispositivo: 10 mm),
associado ao crescimento da trinca (delta_cod = ctod %) e foi elaborada uma tabela
de correlagéo entre os dados, ver tabela 3. Com estes valores foi tragcado um grafico
(delta_cod x a_real) e definida uma equagao aproximadora:

a(mm) = 29,644 + 28,445.log(delta _cod).a (19)
Onde:

a (mm) = Tamanho da trinca
Delta_cod = Ctod %
Comparando os valores de “a_real” com os valores da equacao (19) tem-se a
tabela abaixo:
Tabela 3 — Dados do ensaio

a_real a_cod Erro (%)
(mm) (mm)

20,16 19,89 -1,36
20,74 20,53 -0,95
21,40 21,35 -0,23
22,62 22,33 -1,32
24,02 23,37 -2,76
25,42 24,64 -3,16
26,84 26,25 -2,23
28,36 28,55 0,65
31,66 32,55 2,73
34,96 35,83 2,43
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3.2 Ensaios de Fadiga

No minimo trés corpos de prova foram utilizados para cada ensaio, adotando-se
a média aritmética dos valores de tamanho de trinca “a” para cada ciclo ensaiado “N”.

Antes de se iniciar qualquer ensaio uma pré trinca de aproximadamente 3 mm é
propagada no corpo de prova ,CP, a fim de aliviar os efeitos da usinagem do entalhe
na extremidade da trinca.

Os ensaios tém como representacdo as curvas de propagacao de uma trinca,
relacionando o comprimento da trinca “a” e o numero de ciclos de carregamentos

correspondentes “N”. A partir destas curvas e da amplitude de carregamento constante

€ possivel calcular os valores das taxas de propagacéao da trinca em funcao dos ciclos
de carga “da/dn” e da amplitude do fator de intensidade de tensdo “AK,” para os
diversos comprimentos de trinca.

A modelacdo numérica dos ensaios de fadiga foi elaborada tendo como objetivo
a aquisicao do valor de AK,. Como ja foi mostrado o Fator de Intensidade de Tensao
na ponta da trinca descreve o campo de tensdes naquela regido, ao correlacionar a
tenséo aplicada (externa) ao comprimento da trinca. Em fadiga, o valor de K, varia a
cada instante devido a variagao ciclica da tensao aplicada e, também ao incremento
no comprimento da trinca. Dessa maneira, a cada instante K, também em fadiga mede
o campo de tensdes na ponta da trinca.

Nos ciclos de fadiga tem-se uma variacdo da tenséo externa aplicada de um
valor maximo, Omax, até um valor minimo ,0nmin, O Que corresponde no componente
trincado a uma variacéao em K, de Kinax até Kimin.

Durante a propagacdo de trincas em corpos de prova submetidos a
carregamentos ciclicos, observou-se que o incremento no comprimento da trinca por
ciclo de carregamento era funcéo da diferenca (Kimax — Kimin) que atuava na ponta da
trinca. No estudo da propagacdo de trincas de fadiga, a amplitude do fator de
intensidade de tensédo, AKl = Kmax — Kimin ;tem a mesma importancia que K, na
mecanica da fratura linear elastica com carregamentos monotdnicos.

A seguir sdo apresentadas algumas tabelas extraidas dos ensaios experimentais
com o corpo de prova CP 6,35 mm, sem reparo. E apresentado também o célculo
utilizado para a obtencéao dos K.
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Tabela4 — Curvas Ax N
CP6.35 mm, SEM REPARO

cPo3 : cPo1 cPos | cpess SR
Ciclos (10°) | a(mm) Ciclosuo’){ {mm) | Ciclos (10°) | a(mm) | Cicios (16°) | a(mm)
0.00 20.29 000 | 1890 0.00 18.48 0.00 19.22
5.00 20.55 500 | 1959 5.00 18.69 5.00 19.61
10.00 20.73 10.00 19.89 10.00 18.84 10.00 19.82
15.00 20.96 15.00 20.13 15.00 19.10 15.00 20.06
2000 | 2111 20.00 2053 20.00 19.28 20.00 20.30
2500 | 2147 25.00 2096 25.00 19.47 2500 | 2063
3000 | 2161 30.00 21.35 20.00 19.64 30.00 20.87
35.00 22.03 35.00 21.78 35.00 19.86 35.00 21.22
40.00 22.33 40.00 22.33 40.00 20.08 40.00 21.58
45.00 2268 45.00 22.81 45.00 20.47 45,00 21.99
50.00 23.04 50.00 23.37 50.00 20.68 50.00 2237
55.00 23.40 55.00 23.98 55.00 21.08 55.00 22.82
60.00 23.90 60.00 24.64 50.00 21.35 60.00 23.30
65.00 24.47 65.00 25.40 65.00 21.73 65.00 23.87
70.00 24.97 70.00 26.22 70.00 2224 70.00 24.48
75.00 25.52 75.00 27.28 75.00 2268 75.00 25.16
80.00 26.32 80.00 28.55 80.00 23.06 80.00 25.98
85.00 | 27.03 85.00 30.08 83.28 23.04 84.43 26.72
90.00 28.02 | 90.00 3255 88.28 23.86 89.43 28.14
95.00 29.28 95.00 35.40 93.28 24.34 94.43 29.67
100.00 30.90 97.00 36.00 98.28 24.84 98.43 30.58
105.00 33.10 103.28 25.26 104.14 33.00
109.73 35.92 108.28 25.81 107.00 34.30
113.28 26.43 112.00 35.96
118.28 27.39 1
' 123.28 28.15
128.28 29.91
133.28 32.77
138.28 35.43
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Figura 10 — Curva A X N.

Tabela 5 — Fator de intensidade de tensao

<

Ciclos |a(mm)| da  dN | daldN (@w) | Yaw) | G (MPa)| AK (MPam') |

0 19.22 1 ; ; | |
5000.00 | 1961 | 0.386 | 4999.0 | 7.7256-05 | 0245 | 1503 | 2126 7.93
10000.00 | 1982 | 0.210 | 50000 | 4.208E-05 ;| 0.248 | 1515 | 2126 8.04
15000.00 | 20.06 | 0244 | 50000 | 4.886E-05 | 0251 | 1.529 | 2126 8.16

| 20000.00 | 2030 | 0238 | 5000.0 | 4.770E-05 | 0254 | 1543 | 2126 3.28 4

| 25000.00 | 2063 | 0332 | 50000 | 6631E-05 | 0258 | 1562 | 2126 846 |
30000.00 | 20.87 | 0235 | 50000 | 4690E-05 | 0261 | 1576 | 2126 8.58
35000.00 | 2122 | 0356 | 50000 | 7.111E-05 | 0265 | 1597 | 2126 8.77
40000.00 | 21.58 | 0353 | 50000 | 7.055E-05 | 0270 | 1618 | 2126 8.96
45000.00 | 2199 | 0410 | 50000 | B.199E-05 | 0275 | 1644 | 2126 9.18
| 50000.00 | 22.37 | 0.379 | 50000 | 7.576E-05 | 0280 | 1.667 | 21.26 9.39
55000.00 | 2282 | 0452 | 5000.0 | 9.039E-05 | 0.285 | 1.695 | 2126 9.65
60000.00 | 2330 | 0479 | 50000 | 9.577E-05 | 0291 | 1726 | 2126 9.92
65000.00 | 23.87 | 0.571 | 50000 | 1.141E-04 | 0298 | 1.762 | 21.26 10.26
70000.00 | 2448 | 0609 | 5000.0 | 1.218E-04 | 0.306 | 1.801 | 2126 10.62
75000.00 | 2516 | 0683 | 5000.0 | 1.367E-04 | 0.314 | 1.845 | 2126 11.03\
80000.00 | 2598 | 0.817 | 5000.0 | 1.634E-04 | 0325 | 1.898 | 2126 11.52
8442567 | 2672 | 0.740 | 44257 | 1.672E-04 | 0334 | 1946 | 2126 11.98
9442567 | 2967 | 2.956 | 10000.0 | 2.956E-04 | 0371 | 2141 | 2126 13.90
104138.50 | 33.00 | 3.327 | 97128 | 3426E-04 | 0413 | 2373 | 21.26 16.24
10700000 | 34.30 | 1.300 | 28615 | 4.543E-04 | 0420 | 2.470 | 2126 17.24
112000.00 | 35.96 | 1.660 | 5000.0 | 3.320E-04 | 0.450 | 2.605 | 2126 18.61
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Os valores de AK, calculados durante os experimentos levaram em consideracao
que o crescimento da trinca é interrompido ou é desprezivel para a parte de
compressdo de um ciclo de tensdao e se oy, for compressiva, considerando o

carregamento em amplitude constante, entdo os valores de Kni, € Omn podem ser

tomados como sendo iguais a zero, isto é , AK| = Kyax € AC = Ong - Sendo assim,

temos na expressao abaixo utilizada para o céalculo do AK; :
20
AKi = Y(2)Ac. (). (20)
w

Calculando a expressao acima para um tamanho de trinca a = 19.61 mm, ver
primeira linha da tabela 5.
Onde:

a
Y(w) =1503 | ver Fig 11.

Ac =21,23MPa

a=19,61Imm

w = Largura do Corpo de Prova
y = Fator de forma

YF
f Ke =—=+na
F WB
,,,,,,,, o s
5 4,00 ‘
ow
Y
| a
«‘ 3,00
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‘ \,
l ‘ - J ";7 i Il
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Figura 11 — Curva de Calibracao de Y para Geometria Simples de Trinca-Placa.

Chega-se ao valor encontrado na tabela 5
AKI = 7.93 MPa (m)®®

Este valor pode ser confirmado na primeira linha da tabela 5 para uma trinca de
19,61 mm
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4 Modelacao Numérica dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram modelados em dimensdes diferentes:
- Duas Dimensdes (2D)
- Trés Dimensdes (3D)
Para a elaboragao dos modelos e a obtencédo do Fator de Intensidade de Tensao
assim como outras propriedades foi utilizado o programa ANSYS 11.0. Este programa
esta disponivel na Diretoria de Engenharia Naval érgdo da Marinha do Brasil.

4.1 Teoria numérica utilizada

O Fator de intensidade de tensdo de uma trinca sob analise linear eléstica ou
elasto-plastica estatica é calculado através da utilizagdo do programa Ansys. O
comando que calcula o Fator de intensidade de Tenséo é o KCAL.

O comando trabalha com valor do deslocamento nodal na vizinhanga da trinca,
este deslocamento nas proximidades da trinca para um material linear elastico é obtido
pelas equacdes de Paris e Sih, [20].

(21)
u=X0 L((ZK‘—I)COSQ—COSﬁj—ﬁJL (21(+3)sing+sinﬁ +0(r)
4G\ 27 2 2 4G\ 27 2 2

(22)
_ K L((27c+1)sing—sinﬁj—ﬁJL((Zzﬁ3)cosg—cosﬁj+0(r)
4G\ 27 2 2 4G\ 27 2 2

(23)
w =%Jésing+0(r)

Resolvendo a equacéao (22) para o primeiro modo de carregamento e para um
0= 180, tem-se o valor de K| calculado, conforme abaixo:

K| L (24)

:E Y ((21(+1)sin90° —sin 2700)_4}(_(:\| /é((2K+3)COS90° _0082700)
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:E 27
KT g1 4)
4G\ 2«
K —(2x+2)
4G\ 2
V=K [T oer)
4G\ 2«
KT )
2G\ 27 (25)
Vv
K, =27 -2C Yl

Onde:
U,V,W = Deslocamento nodal no sistema de coordenada cartesiano local;

r,0 = Sistema de coordenada cilindrica local;
G = Modulo de rigidez
_ v
' 1+v)
v = Poisson

O(r) = Termo de ordem superior

O deslocamento é extrapolado e seu valor é usado no calculo de Ki. Este
método assume que o deslocamento ocorre para um estado plano de deformacao,
caso 0 deslocamento seja calculado utilizando a formulagdo do estado plano de
tensdo, o valor de Ki calculado pode ser convertido para o estado plano de
deformagéo utilizando o comando KPLAN.=1. O Ansys usa o menor valor de Poisson
para o calculo do Ki que deve estar definido no comando Mp, NUXY.

O comando Path deve ser utilizado para definir os parametros que definem um
caminho na face da trinca estudada, nas modelacbes realizadas nesta dissertacao
foram utilizados trés nés, o primeiro n6 “I” foi definido na ponta da trinca e os nés “J” e

“k” sobre o restante da face da trinca, ver Fig 12.
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Figura 12 — Corpo de prova com a trinca definida através dos nos I,J e K

4.2 Modelos em duas dimensodes (2D)

Considerando a pequena espessura do corpo de prova, menor do que as outras
dimensodes, largura e comprimento, porém com a mesma ordem de grandeza e com
cargas agindo paralelamente a seu plano, sem a presenga de cargas laterais,
ocorrerdao deslocamentos que estdo em seu proprio plano, caracterizando o Estado
Plano de Tensdes.

O Estado Plano de Tensbes se caracteriza pela nao existéncia da tensao
atuante na direcdo perpendicular ao plano da chapa (o, = 0). As tensbes atuantes
resumir-se-40 a duas tensdes normais o, e o, € uma tenséo de cisalhamento T1,, todas
atuando no plano XY.

No modelo 2D a representacao da chapa fina sera feita por intermédio do seu
plano médio, associando-se a essa representacao as propriedades geométricas:

- Espessura “t;”
- Comprimento dos Lados.

Os corpos de prova 2D foram modelados utilizando o elemento “Shell63” da
biblioteca de elementos do programa ANSYS, com as seguintes caracteristicas:

- O elemento pode ser utilizado na flexdo ou como membrana;
- As cargas podem ser aplicadas perpendicularmente ou no mesmo plano;
- O elemento possui seis graus de liberdade por né.
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Figura 13 — Eixo de Referencia.

O primeiro modelo representou o corpo de prova com uma trinca de 25,0 mm de
comprimento, porém, sem reparo (CP. 6,35 mm) e, como abordado no inicio deste
trabalho, este modelo foi utilizado como parametro de calibragem entre os dados
experimentais interpolados para este tamanho de trinca. Na tabela 5 sdo mostrados os
resultados experimentais do ensaio de fadiga realizado no corpo de prova de 6,35 mm
de espessura sem reparo. Este modelo apresenta uma trinca de 25,0 mm de
comprimento sendo 16,5 mm de entalhe e 8,5 mm de trinca ja propagada. Foi aplicada
uma carga na direcdo y de 568,42 N/n6 sendo a tensdo atuante retirada do ensaio
experimental 21,26 MPa. A malha foi mapeada e refinada para a forma quadrilateral
que apresentou resultados melhores do que a malha de forma triangular, ver Fig. 14.

AiiTRRRRRNRRNAN

Figura 14 — Corpo de Prova (2D) Modelado, e Suas Condi¢des de Contorno.

38



O valor do Fator de Intensidade de Tensdo encontrado na modelagdo numeérica
foi se ajustando ao valor experimental a medida que o refinamento da malha do tipo
quadrilateral era incrementado (aumentando o grau de liberdade).

O valor calculado é apresentado abaixo:

Valores calculados na modelagao numérica.

Primeiro Modo
Kl= 10,47 MPa (m)A°°

Ensaio experimental, CP 6.35 mm sem reparo com valor de tamanho de trinca
interpolado na tabela 5.

a(mm) Primeiro Modo
25,0 Kl= 10,93 MPa (m)"%°

O valor calculado acima quando comparado ao valor interpolado, apresenta uma

diferenca de apenas 4,21%.
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4.3 Modelos em trés dimensdes (3D)

Os corpos de prova foram modelados em trés dimensbes (3D) utilizando o
elemento “Solid95” da biblioteca de elementos do programa ANSYS, com as seguintes

caracteristicas:

Sélido 95 é uma versio 3-d com 8 nés.

LML P WK

Tetrahedral Cption
MM.O P UM WX

Pyramid Option
X

¥ A B

i KL3

0 R
J
Frismn Cpfion

Figura 15 — A Geometria, Localizacdo dos Nés e Coordenadas do Sistema para Este
Elemento Sao Mostradas Acima.

A principal vantagem na escolha deste elemento € seu carater tridimensional e a
possibilidade de trabalhar com qualquer espessura (“plane stress and plane strain”),
possibilidade de analise plastica assim como em nosso estudo definir o Coeficiente de
Intensidade de Tenséao na trinca (Kl), ( Analise elasto-plastica estatica)..

Como o corpo de prova possui uma pequena espessura de 6,35 mm, o mesmo
estara sujeito a um estado plano de tensao. A primeira modelagao sera realizada com
o corpo CP6. 35 mm, sem reparo, assim como no caso 2D.

Nas Fig. 16 e 17 s&o apresentadas as condi¢cées de contorno e a carga atuante
no modelo
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Figura 16 — Modelo Simétrico Sem Reparo com as Condi¢coes de Contorno Aplicadas.

ELEMENTS
w

PRES-NOPM
-Z3.E8E

Figura 17 — Modelo Simétrico Sem Reparo com Carga Ciclica Aplicada.

O modelo elaborado com entalhe de 16.5 mm e uma trinca com comprimento

total de 25,0 mm. As condi¢des de contorno foram aplicadas na parcela inferior direita
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do corpo de provas restringindo a translagcédo no eixo X e Y, com isso, representa-se a
rigidez da placa de aluminio de 6,36 mm. Ver Fig. 18.

Aplica-se a0 modelo uma presséo de 21,26 MPa, e observa-se a distribuicdo de
tens6es mostradas na Fig. 18 e Fig. 19 e 20.

NODAL S0OLUTION

STEP=1

SUB =1

TINE=1

SEQV (AVG)
DILY =5.777
SMN =_172038
S =2e2.032

.178088 59,701 119.224 178,747 238.271
29,94 G9. 463 143, 986 208, 509 266,032

Figura 18 — Distribuicdo de Tensao de Von Mises em MPa.
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. 1780838 59.701 119. 224 178.747 238.271
29.94 9. 4463 143,986 Z05. 508 264,032

Figura 19 — Distribuicao de Tensao Junto a Ponta da Trinca (Von Mises em MPa).

-19.9387 51.703 123,392 195,081 266,771
15.858 87.547 159,237 230,826 302.6135

Figura 20 — Distribuicdo de Tensao Junto a Ponta da Trinca (Tensao Normal, Direcao Y).
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O modelo foi por diversas vezes ajustado, tendo como referéncia o valor
experimental interpolado apresentado na tabela 5, a primeira sequéncia de ajustes
ocorreu no caminho que identifica a trinca no programa de elementos finitos. Este
caminho é escolhido através dos nés da regido da trinca onde se pretende estudar,
por exemplo:

Com o comando “Path” utilizado através dos nos 7569, 12899,12859 (plano
médio) o Fator de Intensidade de Tens&o calculado foi 297,13 MPa (mm)®° ou 9,396
MPa (m)°°.

Como os resultados encontrados acima estavam apresentando diferengas com
os valores experimentais, onde, para uma trinca de 25,0 mm o Fator de Intensidade de
Tensdo devera estar proximo a 10,93 MPa (m)°®, foi realizado um refinamento da
malha na regido da trinca, Fig. 21 e 22.

Apbs o refinamento para trinca junto ao plano médio do corpo de prova o Fator
de Intensidade de Tensdo calculado passou a 315,69 MPa (mm)®® ou 9,983
MPa(m)®°. O valor encontrado apresenta uma diferenca de 8.66 % em relacdo ao
valor experimental, ver abaixo.

No caminho de trinca junto a superficie do corpo de prova, foram utilizados os
nés 50885, 139433, 139391 e o Fator de Intensidade de Tensao foi calculado em
322,14 MPa (mm)®® ou 10,187 MPa(m)®°. O valor encontrado apresenta uma
diferenca de 6.79 % em relagéo ao valor experimental.

Valores Calculados na modelagao, Plano Médio.

Primeiro Modo
KI =9,98 MPa (m)A%*

Valores Calculados na modelagao, Superficie.

Primeiro Modo
Kl =10,18 MPa (m)A°®

Ensaio experimental com valor interpolado na tabela 4, CP 6.35 mm sem reparo.

a(mm) Primeiro Modo
25,0 Kl = 10,93 MPa (m)"°>
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Figura 21 — Refinamento da Malha Junto a Trinca de 25 mm.

Figura 22 — Refinamento da Malha Junto a Trinca e a Condicao de Contorno Aplicada.
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Outro fator relevante para a validacao do modelo foi a distribuicao de tensdo na
ponta da trinca que ao contrario dos modelos menos refinados ndo apresentou grande
variacdo em sua distribuicdo, concentrando-se junto a ponta da trinca, Fig. 23 e 24.

O desempenho do computador foi o limite utilizado para o refinamento da malha.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =.086823
SMN =.070509
SMX =865.559

.07090%9 192.402 384.732 577.083 769.394
956.236 288.5867 480.898 673.228 865,559

Figura 23 — Distribuicdo de Tensdao Apds o Refinamento da Malha.
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070202 192,402 384.732 577.083 762,394
96.236 Z88.5867 480.828 673,228 865,559

Figura 24 - Distribuicdo de Tensdao Apds o Refinamento da Malha.

Pode-se perceber a medida que se aproxima da superficie da trinca o valor de K,
aproxima do valor experimental calculado, este fato pode ser interpretado devido aos
valores experimentais terem sido colhidos na superficie externa da trinca. Outra
explicacao plausivel sugere que a medida que caminha-se para a superficie da chapa
tem-se mais representado o estado plano de tenséo, logo, com Fatores de Intensidade
de Tensao mais préximos dos valores experimentais.

Outra caracteristica na modelacdo é a coeréncia com a teoria, este fato é
constatado com a tensdao maxima (M,) que se encontra no ponto de maior

concentracdo de tensdo, ou seja, a ponta da trinca.
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4.4 Modelos Retirados dos Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais realizados em corpos de prova com reparos em
compésitos em chapas de aluminio de 6,35 mm e 4,0 mm elaborados pelo Engenheiro
André Luis Nunes Mello em sua dissertacao [4] foram modelados utilizando Elementos
Finitos, e sdo apresentados abaixo:

1) Reparo de 25 cm x 25 cm em fibra de carbono

Tendo como base o modelo sem trinca devidamente ajustado aos dados
experimentais, acrescentou-se ao mesmo o reparo em fibra de carbono com
dimensdes de 25 cm x 25 cm x 1.1 mm.

Foram modelados para dois caminhos de trinca:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Primeiro Modo
Kl = 5,47 MPa (m)"%°

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl = 9,43 MPa (m)A°°

c) Valor encontrado no experimento, para o tamanho de trinca, a = 25 mm.
(Fonte: Tese de referencia, [4])

Primeiro Modo
Kl= 10,96 MPa (m)"%°

S0 apresentadas abaixo figuras retiradas do programa de elementos finitos com
as distribuicées de tensdes:
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Figura 25 — Distribuicao de Tensao ( Von Mises ).

2) Reparo de 25 cm x 30 cm em fibra de carbono

Utilizou-se o corpo de prova de espessura 6.35 mm com reparo de fibra de
carbono de 1.1 mm de espessura com dimensao de 25 cm x 30 cm, com 0 mesmo
tamanho de trinca utilizado no modelo sem reparo. (a = 25,0 mm).

Foram modelados para dois caminhos de trinca:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl= 2,53 MPa (m)A°°
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b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl = 9,39 MPa (m)A°°

c) Valor encontrado no experimento, para o tamanho de trinca, a = 25 mm

(Fonte: Tese de referencia)

Primeiro Modo
Kl= 10,93 MPa (m)"%°

Sao apresentadas abaixo as distribuicoes de tensdes e deslocamento na direcao
da abertura da trinca:

o o

Figura 26 — Distribuicdo de Tensao ( Von Mises ).
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3) Reparo de 25 cm x 25 cm em fibra de vidro

Utilizou-se o corpo de prova de espessura 6.35 mm com reparo de fibra de vidro
de 1.8 mm de espessura com dimenséo de 25 cm x 25 cm, com 0 mesmo tamanho de
trinca utilizado no modelo sem reparo.

Foram modelados para dois caminhos de trinca:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl = 6,35 MPa (m)"%°

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl= 9,62 MPa (m)A°°

c) Valor encontrado no experimento, para o tamanho de trinca, a = 25 mm.

(Fonte: Tese de referencia [4])

Primeiro Modo
Kl= 10,98 MPa (m)"%°
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Figura 27 — Modelo 3D com Reparo de 25 cm x 25 cm.

ELEMENTS "\J\I

ATIG 29 2007
19:20: 32

Figura 28 — Modelo 3D com Malha Refinada Junto a Area da Trinca.
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Sao apresentadas abaixo as distribuicoes de tensdes e deslocamento na direcao
da abertura da trinca:

Figura 29 - Distribuicao de Tensao ( Von Mises ).
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4) Corpo de prova sem reparo com 4,0 mm de espessura

Utilizou-se o corpo de prova de espessura 4,0 mm sem reparo, com tamanho de
trinca de 25 mm.

Foram modelados para dois caminhos de trinca:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl = 5,68 MPa (m)A°°

b) Junto a superficie:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl= 5,79 MPa (m)A°°

c) Valor encontrado no experimento, para o tamanho de trinca, a = 25 mm.

(Fonte: Tese de referéncia)

Primeiro Modo
Kl = 6,87 MPa (m)A%°
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Sao apresentadas abaixo as distribuicoes de tensdes e deslocamento na direcao
da abertura da trinca:

ANSYS

Figura 31 — Distribuicao de Tensao ( Von Mises ).
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5) Reparo de 25 cm x 25 cm em fibra de carbono em CP 4,0 mm

Utilizou-se o corpo de prova de espessura 4,0 mm com reparo de fibra de
carbono de 1.1 mm de espessura com dimenséo de 25 cm x 25 cm, com 0 mesmo
tamanho de trinca utilizado no modelo sem reparo. (a = 25 mm).

Foram modelados para dois caminhos de trinca:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl = 2,73 MPa (m)"%°

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl = 4,82 MPa (m)A°°

c) Valor encontrado no experimento, para o tamanho de trinca, a = 25 mm.

(Fonte: Tese de referencia, [4])

Primeiro Modo
Kl = 6,85 MPa (m)A%°

Sao apresentadas abaixo as distribuicoes de tensdes e deslocamento na direcao
da abertura da trinca:
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Figura 32 — Distribuicdo de Tensao ( Von Mises ).

Figura 33 — Distribuicao de Tensao ( Von Mises ).
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Como esperado houve uma diminuicdo do valor de K, e uma mudangca da

localizacao da tensdo maxima (Mx), afastando-se da ponta da trinca.

Tabelas Resumo

Tabela 6 — Corpo de Prova de 6.36 mm

Geometria do Reparo - Tipo | Kl — Plano Médio | Kl — Superficie | KI — Experimental
(cm x cm x mm) MPa(m)®? MPa(m)®® MPa(m)®®
Sem Reparo 2D 10,469 | = - 10,930
Sem Reparo 3D 9,983 10,187 10,930
25,0 x 25,0 x 1,1 (FC) 5,470 9,430 10,960
25,0 x 30,0 x 1,1 (FC) 2,530 9,390 10,932
25,0 x 25,0 x 1,8 (FV) 6,347 9,620 10,989

FC — Fibra de Carbono;
FV — Fibra de Vidro.

Tabela 7 — Corpo de Prova de 4.0 mm

Geometria do Reparo - Tipo | Kl — Plano Médio | Kl — Superficie | KI — Experimental
(cm x cm x mm) MPa(m)®® MPa(m)®® MPa(m)®®
Sem Reparo 5,68 5,79 6,87
25,0 x 25,0 x 1,1 (FC) 2,73 4,82 6,85

FC — Fibra de Carbono
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4.5 Modelos Criados em Fibra de Vidro e Fibra de Carbono

(Toray 300)

Foram elaborados diversos reparos em fibra de vidro e fibra de carbono com
variacao das geometrias e de espessuras. Estes reparos foram utilizados no corpo de
prova modelado em 3D com espessura de 6.36 mm com comprimento de trinca de
25,0 mm e tendo como principal objetivo averiguar o comportamento do Fator de
Intensidade de tensao

4.5.1 Reparos

1) A primeira variagao geométrica modelada foi um reparo em fibra de vidro com
25 cm x 25 cm x 2.2 mm, abaixo sdo apresentadas as distribuicbes de tensdo e os
Fatores de Intensidade de Tens&o calculados na modelagao 3D.

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl= 5,72 MPa (m)A°°

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl= 9,57 MPa (m)A°°
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Figura 34 — Reparo de 25 cm x 25 cm.

[ IR

Figura 35 — Nivel de Tensao no Reparo (Von Mises).

60

ANSYS



NODAL SO0LUTION

Figura 36 — Nivel de Tensao no Reparo (Von Mises).

2) O segundo reparo em fibra de vidro possui dimensao de 25 cm x 30 cm x 1.8
mm e foi modelado no corpo de prova em ambas as faces, abaixo sdo apresentadas
as distribuicdes de tensdo e os Fatores de Intensidade de Tensao calculados na
modelacéo 3D:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelacao (Plano Médio)

Primeiro Modo
Kl= 2,19 MPa (m)A°°
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Figura 37 — Modelo com Reparo nas Duas Faces do Corpo de Prova.

ANSYS

Figura 38 — Nivel de Tensao na Regiao da Trinca (Von Mises).
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3) O terceiro reparo em fibra de vidro estudado possui dimensdes de 25 cm x 30
cm x 3.0 mm e foi modelado em ambas as faces do corpo de prova, abaixo sao
apresentadas as distribuicbes de tensdo e os Fatores de Intensidade de Tenséo
calculados na modelagéo 3D:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao (Plano Médio)

Primeiro Modo
Kl = 1,89 MPa (m)A%°

ANSY!

Figura 40 — Modelo com Espessura de 3 mm.
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Figura 41 — Nivel de Tensao do Modelo na Regiao da Trinca (Von Mises).
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4) O quarto reparo em fibra de vidro foi 25 cm x 40 cm x 1.8 mm, abaixo sao
apresentadas as distribuicbes de tensdo e os Fatores de Intensidade de Tensao
calculados na modelagéo 3D:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl= 1,16 MPa (m)A°°

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl= 9,14 MPa (m)"%°

Figura 42 — Modelo com Malha Definida.
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Fiaal) T i * 575.047
e Tensdo na Regiao da Trinca (Von Mises).
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5) O quinto reparo em fibra de vidro tem dimensées de 30 cm por 30 cm x 1.8
mm. Abaixo sdo apresentadas as distribuicdes de tensao e os Fatores de Intensidade

de Tens&o calculados na modelagéo 3D:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl= 5,70 MPa (m)A%°

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl= 9,44 MPa (m)"%°

Figura 45 — Modelo com as Condicoes de Contorno e Malha Utilizada.
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Figura 46 — Nivel de Tensao na Regiao da Trinca (Von Mises).
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6) O sexto reparo de dimensdes 30 cm x 40 cm x 1.8 mm em fibra de vidro,
abaixo sdo apresentadas as distribuicbes de tensdo e os Fatores de Intensidade de
Tensao calculados na modelagao 3D:

a) Junto ao plano médio da chapa de aluminio:

Valores Calculados na modelagao

Primeiro Modo
Kl = 5,54 MPa (m)A°°

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl= 9,09 MPa (m)A%°

Figura 47 — Modelo com as Condi¢cdes de Contorno e Malha Utilizada.
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Figura 48 — Nivel de Tensao na Regiao da Trinca (Von Mises).
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Figura 49 — Nivel de Tensao na Regiao da Trinca (Von Mises).
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Figura 50 — Nivel de Tensao na Regiao da Trinca (Von Mises).
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7) O sétimo reparo foi modelado em fibra de carbono (Toray) com as seguintes
dimensdes 30 cm x 30 cm x 1.8 mm, abaixo sdo apresentadas as distribuicbes de
tensdo e os Fatores de Intensidade de Tenséo calculados na modelacéo 3D:

a) Valores Calculados na modelacao (Plano Médio)

Primeiro Modo
Kl = 5,21 MPa (m)A°°

ANSYS

Figura 51 — Modelo Utilizado.

b) Junto a superficie oposta ao reparo:

Valores Calculados na modelacao

Primeiro Modo
Kl = 9,02 MPa (m)A%°
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Figura 52 — Nivel de Tensao na Regiao da Trinca (Von Mises).

Tabela 8 — Resumo dos reparos

Corpo Geometria do Reparo - Tipo Kl - Plano |KI - Superficie
Prova (cm x cm x mm) Médio MPA(m)®®
MPA(m)%°

1 25,0 x 25,0 x 2,2, Fibra de vidro. 5,72 9,58

2 25,0 x 30,0 x 1,8 ambos os lados, F. Vidro. 2,19 | e

3 25,0 x 30,0 x 3,0 ambos os lados, F. Vidro. 1,88 | e

4 125,0x 40,0 com 1,8, Fibra de vidro. 1,16 9,14

5 30,0 x 30,0 com 1,8, Fibra de vidro. 5,70 9,44

6 30,0 x 40,0 com 1,8 , Fibra de vidro. 5,54 9,09

7 30,0 x 30,0 com 1,8, Toray. 5,21 9,02

Pode-se observar que os reparos proporcionam um comportamento benéfico, ou
seja, acarretam a diminuicdo do Fator de Intensidade de Tensao com o aumento da
espessura, do tamanho do reparo e com a mudanca do material utilizado de Fibra de
Vidro para Fibra de Carbono. Logo os reparos reduzem a taxa de propagacao da
trinca e com isso tornam o comportamento das mesmas estaveis, possibilitando um

aumento da vida util do painel reparado.
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5 Conclusoes

As trincas que ocorrem nas estruturas de aluminio em navios tém como principal
razao a alteracdo das caracteristicas mecanicas do material. Considerando que os
calculos de verificagao estrutural apresentaram resultados perfeitamente coerentes
com 0s niveis aceitaveis de tensao atuante nas estruturas que apresentam estes tipos
de danos, o aparecimento de trincas de fadiga nos painéis de aluminio é fruto
principalmente da fragilizagdo generalizada do material.

Com isso, foi implementada, pela Diretoria de Engenharia Naval da Marinha do
Brasil, uma alternativa para a realizacdo dos reparos destes painéis, este reparo
alternativo utiliza materiais compdsitos ao invés dos métodos tradicionais de chapas
inseridas, soldadas ou mesmo rebitados.

A diferenca basica entre as duas técnicas de reparo pode ser resumida da
seguinte forma: o reparo de material compdsito, aderido na regido da trinca por meio
de adesivos estruturais é realizado sem aportes térmicos, enquanto no reparo
tradicional com corte e solda, o aporte térmico altera significativamente o campo de
tensbes proximo ao corddao de solda e na regido reparada, criando uma zona
termicamente afetada.

Esta dissertacdo teve como principal objetivo comprovar por modelos
matematicos os ensaios experimentais com diversos corpos de provas reparados com
compositos realizados no Laboratério de Tecnologia Submarinas (LTS) da COPPE/
UFRJ, ensaios elaborados durante a dissertacdo de Mestrado do Eng. André Luis
Nunes Mello [4].

O primeiro passo foi a comprovacao dos ensaios experimentais realizados.

Na elaboracdo dos ensaios os testes sao realizados sob amplitude de cargas
constantes, com medidas do comprimento da trinca e numero de ciclos de
carregamento feitos em intervalos de tempo determinados. As taxas de crescimento
de trinca por fadiga podem ser determinadas utilizando uma ampla gama de corpos de
prova, com isso elaboram-se curvas de comprimento de trinca por nimero de ciclos. A
partir destas curvas é possivel calcular os valores de AK, e da/dn para varios
comprimentos de trincas. De posse dos valores de AK, e da/dn e AK| = Kinax — Kimin
conhecido como amplitude do Fator de Intensidade de Tensdo que é o principal
elemento controlador da propagacéao das trincas por fadiga ,ou seja, a propagacgao de
trincas em corpos de prova submetidos a carregamento ciclico observa-se que o

incremento no comprimento da trinca por ciclo de carregamento € funcao da diferenca
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Kmax — Kmin @atuando na ponta da trinca, € como os ensaios foram realizados em
amplitude de cargas constante tem-se que AK| = Knax = K .

Logo o valor de K, varia a cada instante devido a variagdo ciclica da tensao
aplicada e também ao incremento no comprimento da trinca, a medida que a trinca
propaga-se o valor da tensdo aumenta de K, também.

“Devido ao fato de que a amplitude do Fator de Intensidade de Tensao é o
principal fator controlador da propagacao de trincas por fadiga. Isso permite que da/dn
versus AK, obtido em condicbes de amplitude constante possam ser utilizados em
situacdes de projeto. Conhecendo a expressao do fator de Intensidade de Tensao K,
para um dado componente, a vida em fadiga desse componente pode ser obtida pela
integragdo da equacao de Paris, entre os limites do tamanho inicial e final da trinca”
Fernando Luiz Bastian [16].

O segundo passo foi a modelacdo matematica dos ensaios experimentais e a
criacao de diversos tipos de reparos onde se procurou variar a geometria, o0 material e
a espessura, € em alguns modelos foi considerada a aplicacao do reparo nas duas
faces do corpo de prova.

Nos modelos estudados pode-se perceber a reducédo do Fator de Intensidade de
Tensao que, a luz da Mecanica da Fratura, pode ser interpretada como a interrupgao
na propagagdo da trinca nos painéis danificados ou na diminuigdo da taxa de
propagacao da trinca. A alteragdo do estado de tens&o na regido da ponta da trinca
representa outro importante efeito do reparo com compdésitos e que proporciona um
comportamento estavel da trinca. Esta alteracdo pode ser observada nos diversos
niveis e localizagdo das tensdes apresentadas, percebe-se a mudanga de localizagao
do ponto de tensdo maximo ora posicionado na ponta da trinca nos modelos sem
reparo, e fora da ponta da trinca em modelos com reparo. Com isso fica demonstrada
a eficiéncia do reparo com compdsito para a solucado do problema de trincas de fadiga
em painéis de aluminio.

Outra importante consideracido deve-se a variagcao observada no valor do Fator
de Intensidade de Tensdo calculada nos modelos de Elementos Finitos, ou seja,
variando-se o tipo de malha e seu refinamento os valores de K, sofrem mudancas
significativas. Com isso observa-se certa limitagdo do uso do método de Elementos
Finitos para simular trincas de fadiga em painéis de aluminio sem a realizacdo de
ensaios experimentais. Os valores experimentais foram de vital importancia para
balizar o nivel de refinamento da malha dos modelos e com isso garantir a

convergéncia desejada dos resultados numéricos.
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7 Anexos

7.1 Anexo 1 — Coletanea de Fotografias de Reparos Realizados
com Compaositos.

Para apresentar a eficacia dos reparos séo apresentadas fotos da aplicagdo do
compdsito em trincas de aluminio em diversas regides.

Os reparos apresentados na Fig. 62 e na Fig. 63 foram realizados em navios da
Marinha do Brasil nos anos de 2005/2006 e a Fig. 61 mostra uma trinca de fadiga em

um convés de aluminio.

Figura 53 — Trinca em Aluminio, em um Convés.
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Figura 54 — Reparo no Convés do Tijupa.

Figura 55 — Reparo Completo, junto ao Convés do Passadico.
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