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RESUMO

A industria em geral t€ém buscado materiais de alta resisténcia mecanica, baixa
densidade, além de estabilidade térmica e resisténcia a corrosdo. No ramo aeronautico, por
exemplo, o emprego de ligas de aluminio, como o Al 2024-T351 e o Al 7075-T7351, se
tornaram essenciais. Em contrapartida, a utilizagdo desses materiais muitas vezes nao
resultam em um comportamento satisfatorio do componente, uma vez que a presencga de
trincas podem provocar a ruptura total do componente sob tensdes inferiores a tensao de
escoamento do material, inesperadamente. Neste trabalho, estas duas ligas de aluminio
foram analisadas e corpos de prova foram modelados através do método dos elementos
finitos. Além disso, foram aplicadas aos modelos dois diferentes tipos de trincas, uma
central e outra lateral, uma forga vertical foi aplicada para resultar em uma tensao de 70%
da tensdo de escoamento dos materiais analisados. Através da distribui¢do assintotica da
tensdo na regido proxima a ponta da trinca foram calculados os valores dos fatores de
intensidade de tensdo para cada comprimento de trinca, depois de caracterizados os fatores
de intensidade de tensdo foram comparados graficamente com os valores de tenacidade a

fratura encontrados na literatura disponivel.

Palavras-chave: Mecanica da fratura, analise estrutural, fator de intensidade de tens

tenacidade a fratura, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

The industry generally has sought materials with high mechanical resistance, low
density, thermal stability and corrosion resistance. In the aerospace industry, for example,
the use of aluminum alloys, such as Al 2024-T351 and Al 7075-T7351, have become
essential. However, the use of these materials often do not resulted in a satisfactory
performance of the component, since the presence of cracks can cause total rupture of the
component, even with a tension below the yield stress of the material, unexpectedly. In this
work, these aluminum alloys were analyzed and samples were modeled by the finite
element method. Moreover, in the models were applied two different types of cracks,
central and edge crack, a vertical force was applied to result in a tension 70% of the yield
stress of the material analyzed. Through stress asymptotic distribution in the region near the
crack tip were calculated the values of the stress intensity factors for each crack length,
after the stress intensity factors characterized were compared graphically with the values of

fracture toughness found in the available literature.

Keywords: Fracture mechanics, structural analysis, stress intensity factor, fracture

toughness, finite elements method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Pastoukhov e Voorwald (1995), na industria moderna ¢ maior a
responsabilidade na previsao de falha estrutural. Nesse sentido, a utilizagdo da Mecanica da
Fratura colabora para que os engenheiros e projetistas possam selecionar adequadamente o
material e sua forma para cada tipo de aplicacio.

A falha de um componente mecanico estrutural ocorre quando este ja ndo executa
de maneira satisfatoria suas funcionalidades projetadas, de maneira geral, quando ele ndo
suporta o carregamento ou os esfor¢os ao qual estd submetido. Esse fendmeno pode surgir
de inimeras maneiras, ruptura total ou parcial, desgaste excessivo, deformagdo instavel e
demasiada, ou seja, perda da estabilidade estrutural. Segundo Broek (1986), o numero de
pessoas mortas por acidentes ferroviarios na Gra Bretanha foi na ordem de duzentas
pessoas por ano durante o periodo 1860-1870, sendo a maioria desses acidentes causados
por falhas nas rodas, eixos das locomotivas ou trilhos da ferrovia.

A industria aerondutica assumiu posi¢do de lideranga na pesquisa e
desenvolvimento de materiais com alta resisténcia mecanica e baixa densidade, com o
objetivo de reduzir o peso estrutural das aeronaves. Nesse ponto destacam-se as ligas de
aluminio, que pelo endurecimento por precipitagdo possuem uma excelente relacdo
resisténcia/peso. Atualmente mais de 70% do das estruturas aeronduticas sao construidas
com ligas de aluminio de alta resisténcia, entre as principais estdo as ligas 7075 e 2024,
consideradas basicas, por serem utilizadas como ligas de referéncias para o
desenvolvimento de novos materiais, segundo Pastoukhov e Voorwald (1995). Nesse
sentido a utilizacao de métodos computacionais, como o método dos elementos finitos, para
auxiliar no projeto de componentes estruturais e prevencao de falhas se tornou essencial
para o desenvolvimento industrial, tendo em vista a preservacdo de vidas humanas e a
minimiza¢do de danos estruturais. Apoiado na teoria da mecénica da fratura linear eléstica e

r

nessas premissas, ¢ que se baseiam as atividades deste trabalho de graduacao.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho de graduagao tem como objetivo principal corroborar para a utilizacao
do método de elementos finitos para a caracterizagdo do fator de intensidade de tensdo em
corpos trincados, principalmente de componentes mecanicos sujeitos a carga de tracao.
Através da determinacao das tensdes ao longo do eixo de crescimento da trinca em uma
placa metélica, assumindo a distribuicdo do campo de tensdes assintdticos na regiao
proxima a ponta da trinca e utilizando os fatores geométricos desenvolvidos por Feddersen
e Brown irdo ser caracterizados os fatores de intensidade de tensdo. Dessa maneira, com a
caracterizacdo do fator de intensidade de tensdo, torna-se possivel a prevencao e redugao de
fraturas mecanicas inesperadas.

Para isso algumas etapas foram pré estabelecidas:

1. Sele¢ao dos materiais.
ii.  Construgao dos modelos de elementos finitos.
iii.  Analise estatica linear.
iv.  Andlise assint6tica das tensdes na regido proxima a ponta da trinca.

v.  Consolidagao dos resultados e discussao.

1.3 APRESENTACAO

Neste trabalho, apds a introdugao realizada no capitulo 1, € apresentada no capitulo
2 arevisao bibliogréfica, referente a Mecanica da Fratura Linear Eléstica.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados, além da geometria dos
corpos de prova e trincas, assim como os métodos de solu¢cdo empregados.

Depois sao mostrados no capitulo 4, os resultados e suas referentes discussoes.
Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de graduacao.

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO A MECANICA DA FRATURA

As primeiras contribui¢des teoricas no campo da mecanica da fratura, ocorreram no
século XV, através dos estudos de Leonardo Da Vinci em fios metalicos com o objetivo de
medir a resisténcia mecanica analisando o tamanho da trinca nesses materiais. Os
resultados obtidos, mesmo que qualitativos, resultaram na conclusdo de fios maiores
significavam uma maior probabilidade de conter um defeito, ou seja, trincas no material se
relacionam diretamente com a resisténcia mecanica do componente.

Foi apenas cinco séculos depois que os primeiros resultados quantitativos surgiram.
Em 1907, Wieghardt desenvolveu uma pesquisa responsavel pela detec¢cdo da existéncia de
singularidade das tensdes em problemas de propagacdo de trincas, fornecendo a solugdo
para essa questdao (SATO, 2009).

Por bastante tempo, os estudos relacionados com a determinagao da resisténcia dos
materiais tiveram seu fundamento na teoria da elasticidade. Em 1913, Inglis tomando por
base este fundamento, analisou uma placa bidimensional submetida a um carregamento
uniforme e que contém um furo eliptico. Assim obteve-se uma expressdo para a tensdo
maxima na extremidade do maior eixo da elipse, em fun¢do da geometria da falha e do
carregamento aplicado (BROEK, 1986).

Finalmente em 1920, Griffith conduziu uma pesquisa na qual se aplicou uma analise
de tensdao do mesmo furo eliptico a uma propagacao instavel de trinca. Usando a Primeira
Lei da Termodinamica, Griffith foi capaz de formular uma teoria que resolvia o problema
ao fazer uso de um simples balango de energia — a base da teoria moderna. Desta forma
Griffith relacionou a propagacao da trinca ndo apenas com a tensdo aplicada na estrutura e
com o comprimento da falha, mas também com as propriedades do material, introduzindo o
critério energético.

Apds o término da Segunda Guerra Mundial, a teoria de Griffith foi expandida por
outros pesquisadores da area, entre eles, o lider do grupo de estudo de Mecanica da Fratura

do Laboratério de Pesquisa Naval americano, o Dr. G. R. Irwin. A primeira grande
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contribuicdo do pesquisador americano foi aplicar a abordagem vista no Método de Griffith
aos metais, incluindo a dissipagdo de energia da deformagdo pléstica local ao balango
energético proposto anteriormente. Nesse mesmo periodo vale citar as contribuicdes de
outros pesquisadores, como Orowan e Mott, cujos trabalhos sdo citados com mais detalhes
em Anderson (1995).

Posteriormente, Irwin aproveitou um artigo publicado por Westergaard em 1938
para mostrar que os deslocamentos e as tensdes proximas a ponta da trinca estavam
relacionados por uma unica constante; tal pardmetro ficou conhecido posteriormente como
fator de intensidade de tensdo.

Portanto, a base da mecanica da fratura fundamenta-se em dois critérios principais:

. O critério energético de Griffith;

. O critério do fator de intensidade de tensoes de Irwin;

As aproximagoes de Griffith e Irwin se destacaram como um passo importante no
desenvolvimento teérico da Mecanica da Fratura, sendo a evolugdo e desenvolvimento
dessas teorias de extrema importancia para a compreensdo de conceitos basicos da

engenharia.

2.1.1 O critério energético de Griffith.

O modelo de fratura de um corpo com trinca considerado por A. Griffith, em 1920,
consiste em uma placa infinita sujeita a uma tensdo uniforme aplicada remotamente. Supos
também uma trinca passante de comprimento definido, como aparece na figura abaixo

(JANSSEN, 2004).
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Figura 1: Placa infinita com trinca passante e tensdo remota constante.

O«

v

Fonte: (JANSSEN, 2004)

Na regido diretamente acima e abaixo da trinca, as tensdes na direcdo do
carregamento irdo diminuir significativamente e irdo tender a zero ao longo dos lados da
trinca. Consequentemente a introducdo da trinca ocorrem mudangas na energia de
deformacao elastica armazenada na placa. Pode-se estimar aproximadamente essa mudanca
assumindo que em uma area de formato circular de raio a em torno da trinca em que a
tensdo se tornou nula ou igual a zero enquanto o restante da placa continua com a mesma
tensdo aplicada anteriormente. Neste caso, a energia elastica na placa tera diminuido de
uma quantidade igual ao volume de material sem tensdo da configuragdo e energia elastica
inicial por unidade de volume.

Assumindo um comportamento linear elastico do material, modulo de Young E, a

mudanga de energia elastica seria:

"2E 2 E (2.1)

Obviamente, esse modelo se trata apenas de uma aproximagao tendo em vista que o
campo de tensdes se torna ndo homogéneo proximo a ponta da trinca. Griffith usou as
analises desenvolvidas por Inglis para demonstrar que para uma placa infinita a altera¢do da

energia elastica na realidade ¢ dada por:
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(2.2)

Onde, U,, ¢ a energia de deformacao elastica de uma placa, causada pela introdugdo de uma
trinca com comprimento 2a. O sinal negativo demonstra que essa alteragdo diminui a
energia elastica.

A introdugdo da trinca necessita de uma quantidade de energia. Griffith assumiu que
para materiais infinitamente frageis, ou idealmente frageis, essa quantidade ocorreria na
forma de energia superficial do corpo. Uma trinca com comprimento 2a em uma placa
envolve a criagdo de uma area superficial de trinca igual a 2-(2a) = 4a, levando a um

aumento de energia superficial de:

U =4a- (2.3)

Onde, U ¢ energia superficial devido a introdu¢do de uma trinca com comprimento 2a e .
¢ a energia superficial elastica por unidade de area.

Griffith postulou que a trinca se propagard quando a energia potencial diminuir.
Considerando a energia superficial como uma parte da energia potencial. Na pratica a
energia envolvida na cria¢do da superficie da trinca ndo sera reversivel por uma série de
fatores e rigorosamente analisando, essa energia ndo faz parte da energia potencial. No
entanto, se apenas a propagacdo da trinca for considerada, a irreversibilidade da energia
superficial ndo ¢ relevante. Portanto, para uma placa real com dimensdes finita e energia

total U. Quando ocorre a presenca de uma trinca, a energia assume:

U=U,+U,+U,—F (2.4)

Onde, U, ¢ a energia total da placa e do sistema de cargas antes da introducao da trinca,
possui um valor constante. E F € o trabalho realizado pelo sistema de carregamento durante
a introducao da trinca.

Finalmente, Griffith considerava que a propagacao instavel da trinca ocorre se a
energia de deformagdo elédstica U,, ou energia disponivel, for maior que a energia

superficial U , ou energia requerida.
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mo?a
E

> 2V, (2.5)

2.1.2 O critério do fator de intensidade de tensoes de Irwin.

Irwin designou o lado esquerdo da equacdo (2.5) como a taxa de liberagdao de
energia, G, representando a energia por unidade de nova area de trinca que esta disponivel
para crescimento infinitesimal. O lado direito da equacdo (2.5) representaria o aumento da
energia superficial por unidade de nova area de trinca que ocorreria devido ao crescimento
infinitesimal da trinca e € designado por resisténcia a trinca, R. Disso resulta que G deve ser
maior que R antes que crescimento da trinca ocorra. Se R € uma constante, isso significa
que G deve exceder um valor critico, G, também constante para que a fratura ocorra

(JANSSEN,2004).

2
==>Ge =R =2y, (2.6)

G =

O valor critico G, pode ser determinado medindo a tensao critica o, requisitada para
fraturar uma placa com uma trinca de tamanho 2a ou medindo o tamanho critico de trinca
2a., necessaria para fraturar uma placa carregada com uma tensao o.

Em 1948, Irwin sugeriu que a teoria de Griffth para um material fragil ideal poderia
ser modificada e aplicada para outros tipos de materiais, como por exemplo, metais que
apresentam uma deformacdo plastica. Uma modificagdo semelhante foi proposta por
Orowan. A modifica¢do reconheceu que a resisténcia a propagacao de trinca de um certo
material ¢ determinada pela soma da energia superficial eldstica, ., e o trabalho de
deformacgdo plastica, ,, ambos por unidade de area, que acompanham o crescimento da

trinca. Consequentemente, nesse caso a resisténcia a trinca pode ser escrita como,

R = 2(ve +7,) ex)
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Embora a modificagdo Irwin inclua um termo de energia plastica, essa abordagem
para a propagacao da trinca ainda se limita a definir as condigdes requeridas para
instabilidade para uma trinca com ponta idealmente afiada, ou seja, com raio de ponta igual
a zero. Essa abordagem também apresenta problemas complexos para muitas situagdes

préticas, especialmente para o lento e estavel crescimento de uma trinca.

2.2 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE)

A partir da metade do século XX comecaram a surgir varias estruturas soldadas em
substitui¢do 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 os 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 em dois durante o inverno do Mar do
Norte (JANSSEN, 2004). O foco da Mecanica da Fratura ¢ desenvolver solucdes
quantitativas para problemas especificos no que se diz respeito a trincas em elementos
estruturais.

Os estudos sobre G e K realizados por Griffth e Irwin, referenciados anteriormente,
forneceram as bases para o desenvolvimento da mecanica da fratura linear elastica. Isso
porque a forma da distribui¢do de tensdes em torno e proxima a ponta da trinca sera sempre
0 mesmo. Assim testes em modelos com a forma e carregamento adequados podem ser
utilizados para caracterizar K., tornando possivel determinar a tolerancia as trincas de uma
estrutura real sob dadas condi¢des. Além disso, os materiais podem ser comparados quanto

a sua utilidade em situagdes em que € possivel fratura (JANSSEN, 2004).
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2.2.1 Conceitos basicos.

A hipotese da mecanica dos solidos em relagao a superposi¢ao de carga estatica,
permite considerar os campos de tensdo e de deformacdo como uma fungdo linear dos
campos, correspondentes aos modos principais, ou puros, de carregamento. Todos os
sistemas de tensdes na vizinhanga da ponta da trinca pode ser dividido entre os trés tipos
basicos, cada um deles associado com um modo local de deslocamento da superficies da
trinca.

Determinada tensdo normal resulta em uma trinca de tragdo normal, ou Modo I,
onde o deslocamento das superficies da trinca sdo perpendiculares ao plano da trinca, ou
ainda, as superficies da trinca sdo separadas por forcas normais ao plano da trinca. Se
ocorrer o deslizamento das superficies da trinca sob forcas normais a frente da trinca, trata-
se de uma trinca de cisalhamento plano, ou Modo II, o deslocamento das superficies da
trinca ocorre no plano da trinca e perpendicular a borda principal da trinca. No entanto, se
ocorrer um deslizamento das superficies da trinca sob forgas paralelas a frente da trinca,
trata-se uma trinca de cisalhamento anti plano, ou Modo III, o deslocamento das superficies
da trinca ocorre no plano da trinca e paralela a borda principal da trinca. O Modo 1 ¢
tecnicamente o mais importante, por ser o mais encontrado nos elementos estruturais e

caracterizado pelos menores valores criticos de carregamento.

Figura 2: Os trés modos de deslocamento superficial de uma trinca.
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Fonte: (Janssen, 2004)
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2.2.2 Distribuicdo do campo assintdtico de tensdo em corpo com trinca.

Figura 3: Tensdes em um ponto a frente da ponta da trinca.
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Fonte: (Janssen, 2004)

O trabalho para solucionar a distribuicdo dos campos assintdticos de tensdo e
deslocamento esta ligado a dificuldades matematicas essenciais e demanda a utilizacao de
métodos sofisticados, frequentemente matematicos, perfeitamente descritos por Janssen

(2004), Broek (1986) e Pastoukhov (1995).

i.  Tracdo (Modo I)

O problema de contorno, para um corpo com trinca submetida a tracdo, ¢ o mais
importante na mecanica linear da fratura e também tem varios caminhos que nos levam a
solucdo. Sera considerado o método classico da andlise complexa.

O numero de variaveis independentes no problema plano ¢ maior do que no
problema anti plano. Apenas um componente do deslocamento, trés componentes da tensao
e trés componentes da deformagdo sdo iguais a zero ou dependentes linearmente.

Utilizando o principio da superposi¢do, podemos substituir o problema considerado

por dois problemas mais simples, indicados a seguir:
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Figura 4: Método de superposicao para trinca do Modo 1.

tritet trtttt

. _ +%.*
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Fonte: (Pastoukhov, 1995)

a) atracao do corpo infinito sem trinca exercia pela tensao externa p(x);

b) a deformagdo do plano com corte, exercida pela tensdo —p(x;) aplicada na sua

superficie;

A solucdo do primeiro problema € a elementar:

012 = 0; 032 = p(x1) u, =X - p(x1)/E; (2.8)

As condi¢des de contorno para o segundo problema sao:

012 = O, Oy = _p(Xl)’ (XZ = 0, |X1| < l), (29)

De acordo com estas condig¢des, com a simetria do corpo e carga relativa a linha da

trinca, pode-se considerar que o1 = 0 (x = 0). As condi¢des no infinito refletem o

amortecimento das tensoes:

0120 0y, =0 (2.10)

A formulacdo complexa do problema plano de contorno ¢ apresentada pelas

formulas de Kolosov-Muskhelishvili (1953). Umas das trés equacgdes de equilibrio ficou
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obedecida automaticamente. As trés componentes independentes da tensdo obedecem as
outras duas equagdes, no caso de serem apresentadas pelas duas fungdes complexas na

seguinte forma:
011 + 022 = 4Re[@'(2)];Z0,, — 011 + 2104, = 2[@ (2) + ¥'(2)] (2.11)
As componentes do deslocamento satisfazem a equagao
2pug +up) = x@(z) —z¢ (z) —¥(2) (2.12)
A barra acima marca as fungdes complexas conjugadas, sendo k = 3 - 4v na tensdo
plana e x = (3- v) / (1+ v) na deformagao plana.
Em razdo da o, = 0 em todo o eixo x;, a segunda equacdo de (2.11) pode ser
representada para x, = 0 como:

Im[Zp (z) +¥'(2)]=0 (2.13)

A equacdo (2.13) ¢ obedecida automaticamente se as fungdes ¢’(z) e ¥’(z) forem

expressas por uma fun¢ao Z;(z), da seguinte forma:

9'(z) =Z,(2)/2; W(z) = —221(2)/2; (2.14)
Realmente, substituindo (2.14) em (2.13) tem-se:

2Im[Z (z) + ¥'(2)] = —ix(ReZ{(z) +ilmZ;(z)) =0 (x, =0) (2.15)

Desse modo, o problema ¢ formulado pela tnica fungdo Z,(z), que determina as

componentes da tensao:

011 = ReZl - XzImZ:,l; Opp = ReZl + lemZQ; 012 = _XzReZi; (2.16)
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Utilizando denotagio, Zx(z) = [Z,(z)dz, as fun¢des ¢(z) e ¥(z) expressam-se como:

0D =2,@/2; V(@) = —(22,(2))+2,(2)/2; (2.17)

Entdo, as componentes do deslocamento podem ser expressas por:

2pu; = (k—1)ReZ,(z)/2 — x,ImZ;

(2.18)
2pu, = (k+1)ImZ,(z)/2 — x,ReZy;
As condicdes de contorno para Z;, seguindo (2.9), (2.11) e (2.12), sdo:
ReZ; = —p(x1) (x2=0,|x,] =) (2.19)
A analise de determinac¢do da fun¢do holomorfa ¢(z), fornece:
7, = — Ll poVEE (2.20)

T om/zz-1z Y-l Z—X1

O comportamento assintotico proximo da ponta da trinca € descrito em coordenadas

polares z — [ = re* (1 >>r — 0) por:

7, = 4o (2.21)

Onde K; ¢ um fator de intensidade de tensdo, que dependendo da distribuicdo da

carga externa e do comprimento da trinca:

1 l Ji+
K ==/, p(x:) l_x’il dx, (2.22)
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Para a distribui¢do uniforme (p(x;) = p = constante), chega-se a simples equagao:
K; = pvml (2.23)
Assim, os fatores de intensidade de tensdo, para muitos tipos geométricos dos
elementos estruturais com trincas sao representados na forma do tipo (2.23) acrescida por
um fator corretivo. Esse fator pode ser aproximado pelas fungdes elementares ou dado em

tabelas. Finalmente, tem-se os campos assintoticos para componentes de tensdo e

deslocamento:

o= o (s s s ()

Oyp = \/Iz%r cos (g) [1 + sen (g) sen (32—6)]

= K cen (®) cos (22

012 = Z=sen (2) cos ( > ) (2.24)
Ky [T (6) 'K—1+ 2(9)

u; N\ Zm cos |5 — sen” | 7 _
Ky [T (6) K+ 1 ) (6)

u, n\Zn sen (> — cos™ {5 |

As componentes de tensdo e deformacdo tém a singularidade do tipo e'? e as

componentes de deslocamento tém a tendéncia a zero na ponta da trinca como r'.
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2.2.3 Placas finitas.

A solugdo para o fator de intensidade de tensao, resultado da distribui¢do assintdtica
das tensdo, descrita no item 2.2.2 ¢ valida restritamente para uma placa infinita. A
geometria de elementos estruturais de tamanho finito tem um grande efeito no campo de
tensdes na ponta da trinca, e as expressoes para o fator de intensidade de tensdao necessitam
ser modificadas com a multiplicacdo de um fator corretivo para viabilizar sua utilizagdo em

problemas praticos. Uma forma geral para tal expressdo modificada ¢ dada por:

K = ovma - f(a/W) (2.25)
Onde, f(a/W) é uma fung¢do adimensional, também denominada fator geométrico. Em casos

reais desconhecidos, esse fator deve ser determinado através de analises de tensdes. A

grande maioria dessas expressdes foram obtidas por métodos aproximagdo numérica.
1. Trinca central

Figura 5: Exemplo de placa finita com trinca central.
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Fonte: (JANSSEN, 2004)
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Existem inimeras equacdes para o fator geométrico para esse tipo de trinca. Irwin
obteve a equacao (2.26) analiticamente para uma sequéncia de trincas colineares com
espacamento de W em uma placa infinita. Desde que a/W seja suficientemente pequeno,
pode ser considerada uma boa aproximacdo para uma placa finita com trinca central,

atingindo precisao em torno de 5% para a/W < 0,25.

Ta

w
firwin = |~ tan (W) (2.26)

Uma virtual solugdo numérica exata foi obtida por Isida. No entanto, por se tratar de
uma série de poténcia muito complexa, foi simplificada por Brown para um polindmio com

quatro termos, com precisdo de 0,5% para a/W < 0,35, como mostrado a seguir:

fprown = 1+ 0256 () — 1.152 (%)2 +12.200 (%)3 (2.27)

Um outro, fator de corre¢do, puramente empirico, deve-se a Feddersen. Como uma

aproximacao dos resultados obtidos por Isida, ele sugeriu que:

Ta

freddersen = |S€C (W) (2.28)

Essa expressao extremamente simples tem uma precisao de 0,3% para a/W < 0,35.



Figura 6: Comparagao entre fatores geométricos para uma placa finita com trinca central.
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Fonte: Adaptado do (JANSSEN, 2004)

ii.  Trinca lateral

Figura 7: Exemplo de placa finita com trinca lateral ou trinca na borda.
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Fonte: (JANSSEN, 2004)
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Na placa finita com trinca lateral, diferentemente da placa finita com trinca central,
nao atuam forcas compressivas de fechamento da trinca, devido a assimetria da geometria
da falha. Por essa razao, para um mesmo comprimento de trinca a e tensao o, a placa com
trinca lateral apresentard uma maior abertura da trinca na borda do que a placa com trinca
central apresentard no meio. Portanto, hd um efeito de aumento de tensdo da borda livre.
Esse efeito tém sido estimado em torno de 12%. Para trincas mais longas, em geral, a
geometria finita resulta em um aumento na tensao. Além disso para esse tipo de fratura, o
fator geométrico deve considerar tanto a borda livre como a geometria finita. O que se

reflete na expressao obtida por Brown:

fprown = 1122 — 0.231 () + 10.550 (%)2 ~21.710 (%)3 +30.382 (%)4 (2.29)

Com uma precisdo de 0,3% para a/W < 0,60.
2.3 PLASTICIDADE NA PONTA DA TRINCA
2.3.1 Introducao

Na secao 2.2.2, foram demonstradas as equacdes (2.24) para descrever a
distribui¢do dos campos de tensdes para a vizinhanga na ponta da trinca. O resultado dessas
equagdes, ¢ que a tensdo tende ao infinito na ponta da trinca, criando um ponto de
singularidade, pois essa solu¢do ¢ determinada para uma trinca com valor de raio na ponta
da trinca igual a zero.

Obviamente, na pratica, o raio na ponta da trinca nunca atingira esse valor e isso
limitara a tensdo na ponta da trinca. Ainda mais importante, os materiais metéalicos
estruturais se deformam plasticamente quando a tensdo atinge um valor superior ao limite
de escoamento do material e na realidade ocorrerd uma zona plastica nas redondezas da
ponta da trinca caso as tensdes atinjam essa magnitude.

Ao longo do eixo da trinca, 8 = 0, e com a expressao (2.24):
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_ oVma _ K
Oy = Vamr ~ Vamx (2.30)

Substituindo o, pelo limite de escoamento na equacgdo, pode ser estimada a

distancia r;, sobre a qual o material sofre deformagdo plastica a frente da ponta da trinca:

=L ﬁ]z 2.31)

A
y 27 Lo
Figura 8: Primeira aproximagao para o zona plastica na ponta da trinca
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2.3.2 O tamanho da zona plastica conforme Irwin

As analises de Irwin do tamanho da zona plastica tentou explicar o comportamento
das tensdes na proximidade da ponta da trinca, refutando a ideia de simplesmente descartar
as tensdes acima da tensdo de escoamento.

Para realizar essas analises, foram necessarias algumas restri¢des:

i. O formato da zona plastica ¢ considerado circular.
ii.  Apenas a direcdo ao longo do eixo da trinca foi analisada.

iii. O comportamento do material € considerado perfeitamente elastico.
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iv.  Um estado de plano de tensdes ¢ considerado.

Irwin constatou com suas analises que a ocorréncia de uma zona plastica fez com
que as trincas se comportassem como se possuissem um comprimento maior do que seu
tamanho real.

Segundo Janssen (2004), Irwin equacionou uma redistribuicdo das tensdes na zona
plastica, abaixo da tensdo de escoamento, regido I, igualando com a distribui¢do de tensoes

na regido I, acima da tensdo de escoamento, como mostra a figura:

Figura 9: Esquema da analise de Irwin.
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Fonte: (JANSSEN, 2004)

Com essas consideragdes foi possivel demonstrar que,

__ rryoyn(a+hday)dr _ 204atlha,
O - Aay = [y IS olattan 2.32)
Ou,
(a+Aap) d 2 ,/ +Aay
e (Bay +1y) = [72 "j_a f N [ry (2.33)



33

Para uma trinca com comprimento a + Aa,,

ry = i(ﬁ)z =% (a+Aa,) (2.34)

2T \Oe 20’e2

Que foi utilizado para substituir a expressdo o,/a + Aa, na equagdo (2.33).

Portanto,

oe - (Aay +1y) = @ (2.35)
Finalmente resulta na expressao,

Aa, +ry = 2ry (2.36)

Os resultados das analises de Irwin demonstram que o didmetro da zona pléstica na

regido da ponta da trinca obtido ¢ duas vezes maior que sua primeira aproximagao.

Figura 10: Tamanho da zona plastica segundo Irwin.
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A distribuig@o de tensdes elasticas caracterizadas pelo fator de intensidade de tensdo
assume o lugar da tensdo de escoamento at¢ a distncia 2ry a frente da ponta da trinca.
Sendo assim, o fator de intensidade de tensdo caracteriza tanto o tamanho da zona plastica
como o as tensdes e deformagdes fora da zona pléstica. Por essas caracteristicas a
abordagem através do fator de intensidade de tensdo foi escolhida para ser utilizada para

relacionar o comportamento da trinca para a prevencao de fraturas.

Figura 11: Estimativa da zona plastica segundo Irwin.
a
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Fonte: (SANFORD, 2003)
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 INTRODUCAO AO ALUMINIO

Inicialmente obtido em laboratério, a produgdo de aluminio em escala industrial
somente foi possivel a partir de 1886, quando Charles Martin Hall, nos Estados Unidos, ¢
Louis Toussaint Héroult, na Franga, obtiveram o metal puro a partir da dissolugao
eletrolitica de 6xido de aluminio (alumina), em banho de criolita. O processo Hall-Héroult,
como ¢ conhecido, ainda é o principal processo de producao de aluminio. Anos mais tarde,
a necessidade de fabricar produtos mais leves e resistentes impulsionou a industria do
aluminio durante a primeira guerra mundial e, desde entdo, tem ocupado uma posi¢dao
mundial altamente estratégica, ao suprir com metal praticamente todos os setores da
economia. No Brasil esta histéria teve inicio com a instalagdo da Companhia Paulista de
Artefatos de Aluminio em 1917, ano que a producdo mundial do aluminio atingiu seu
primeiro milhdo de toneladas. Ja a instalagdo das primeiras fabricas de aluminio primario
no Pais ocorreu a partir dos anos 1950 (ABAL, 1997).

Existem inumeras vantagens na utilizacgdo do aluminio, devido as suas
caracteristicas e incriveis campos de aplicacdes. Desde estruturas aeronauticas até mesmo

em um simples acabamento residencial. Dentre suas principais vantagens, destacam-se:

1.  Leveza
Caracteristica essencial na industria de transportes, a leveza do aluminio representa
menor consumo de combustivel, menor desgaste, mais eficiéncia e capacidade de carga.
Para o setor de alimentos, traz funcionalidade e praticidade as embalagens por seu peso
reduzido em relagdo a outros materiais (ABAL, 1997).
il.  Alta relagdo resisténcia/peso
Importante para a industria automotiva e de transportes, confere um desempenho
excepcional a qualquer parte de equipamento de transporte que consuma energia para se
movimentar. Aos utensilios domésticos oferece uma maior durabilidade e manuseio seguro,

com facilidade de conservagdo. Com uma resisténcia a tracdo de 90 MPa, por meio do
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trabalho a frio, essa propriedade pode ser praticamente dobrada, permitindo seu uso em
estruturas, com excelente comportamento mecanico, aprovado em aplicagdes como avides €
trens (ABAL, 1997).
iii.  Durabilidade
O aluminio oferece uma excepcional resisténcia a agentes externos, intempéries,
raios ultravioleta, abrasao e riscos, proporcionando elevada durabilidade, inclusive quando
usado na orla maritima e em ambientes agressivos. O aluminio tem uma autoprotecao
natural que s6 € destruida por uma condigdo agressiva ou por determinada substancia que
dissipe sua pelicula de 6xido de prote¢ao (ABAL, 1997).
iv.  Maleabilidade e Soldabilidade
A alta maleabilidade e ductibilidade do aluminio permite a industria utiliza-lo de
diversas formas. Suas propriedades mecanicas facilitam sua conformacao e possibilitam a

construcao de formas adequadas aos mais variados projetos (ABAL, 1997).

3.1.1 Ligas de Aluminio

O aluminio fundido dissolve outros metais e substdncias metaldides como o silicio
(que atua como metal). Quando o aluminio se resfria e se solidifica, alguns dos
constituintes da liga podem ser retidos em solugdo solida. Isto faz com que a estrutura
atdmica do metal se torne mais rigida. Os dtomos podem ser visualizados como sendo
arranjados em uma rede cristalina regular formando moléculas de tamanhos diferentes
daqueles do elemento de liga principal. A principal fun¢do das ligas de aluminio ¢ aumentar
a resisténcia mecanica sem prejudicar as outras propriedades. Assim, novas ligas tém sido
desenvolvidas combinando as propriedades adequadas as aplicagdes especificas.

O metal quente pode manter mais elementos de liga em solucdo sélida do que
quando frio. Consequentemente, quando resfriado, ele tende a precipitar o excesso dos
elementos de liga da solugdo. Este precipitado pode ser na forma de particulas duras,
consistindo de compostos intermetélicos, tais como: CuAl, ou Mg,Si. Estes agregados de
atomos metalicos tornam a rede cristalina ainda mais rigida e endurecem a liga. A

descoberta do "envelhecimento" das ligas que contém magnésio e silicio conduziu ao
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desenvolvimento das principais ligas estruturais utilizadas hoje na engenharia (ABAL,

1997).

Tabela 1 - Caracteristicas dos trés metais mais utilizados na era contemporanea.

Propriedades fisicas tipicas Aluminio Aco Cobre
Densidade [g/cm?] 2,7 7,86 8,96
Temperatura de fusdo [°C] 660 1500 1083
Modulo de elasticidade [MPa] 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatag¢do térmica [L/°C]; 23.10-6 11,7.10-6 16,5.10-6
Condutibilidade térmica a 25°C [cal/cm/°C] 0,53 0,12 0,94
Condutibilidade elétrica [%IACS] 61 14,5 100

Fonte: (ABAL, 1997)

Quadro 1- Os principais grupos de ligas trabalhaveis e suas principais caracteristicas.

Ligas

Caracteristicas

Ligas da série 3XXX

Uma das mais utilizadas. Sua conformabilidade e a resisténcia a corrosao sao
similares as do aluminio comercialmente puro (ligas da série 1XXX), com
propriedades mecanicas um pouco maiores, particularmente quando
deformadas a frio.

Ligas da série 5XXX

Sao as mais resistentes. Estdo disponiveis em varios formatos, como laminas,
chapas, perfis, tubos, arames, etc. Elas também possuem elevada resisténcia a
corrosdo e sao facilmente produzidas e soldadas.

Ligas tratadas
termicamente de elevada
resisténcia

Tém no cobre (série 2XXX) ou zinco (série 7XXX) os principais elementos
de liga. Sdo tdo resistentes quanto o aco estrutural, mas necessitam de
protecdo superficial. Estas ligas sdo utilizadas quando o fator resisténcia/peso
for o principal, como na aviagao.

Fonte: (ABAL, 1997)
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3.2 ALUMINIO 2024-T351

A liga de Al 2024-T3 foi a primeira liga aluminio, cobre e magnésio (Al-Cu-Mg) a
apresentar um valor de resisténcia a deformagdo de aproximadamente 50 ksi (~345 MPa) e
que de forma geral fez com que substituisse o duraluminio 2017-T4 geralmente utilizados
como liga em aeronaves. Com sua relativa boa resisténcia a fadiga, sobretudo nas formas de
chapas grossas, a liga 2024 continua a ser especificado para muitas aplicagdes estruturais

aeroespaciais.
3.2.1 Propriedades Mecanicas

A liga de 2024-T351, geralmente em placas, ¢ aplicada na estrutura da fuselagem
das aeronaves, em componentes de tensdo na asa, além disso em regides que necessitam

principalmente de maior rigidez, boa resisténcia com desempenho a fadiga satisfatorio.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas da liga 2024-T351.

Propriedades Mecanicas i/}zttigg Sliztgirér;a
Dureza, Brinell 120
Dureza, Knoop 150
Dureza, Rockwell A 46,8
Dureza, Rockwell B 75
Dureza, Vickers 137

Resisténcia a Tensdo, Ultima 441 [MPa] 64000 [psi]
Resisténcia a Tensdo, Escoamento 290 [MPa] 42000 [psi]

Resisténcia ao cisalhamento 276 [MPa] 4000 [ksi]
Alongamento na ruptura 0.19 [%]
Modulo de Elasticidade 73.1 [GPa] 10600 [ksi]

Cocficiente de Poisson 0,33

Fonte: (MATWERB, 2014)
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Tabela 3 - Propriedades fisicas da liga 2024-T351.

. , Sistema Sistema
Propriedades Fisicas Métrico lirlee
Densidade 2.78 [g/ee]  0.100 [Ib/in?]

Fonte: (MATWERB, 2014)

3.2.2 Composicao Quimica

Tabela 4 - Limites da composi¢ao quimica da liga 2024-T351, percentual do peso.

Elementos Quantidade [%]
Aluminio Al 90,7 - 94,7
Cromo Cr <0,10
Cobre Cu 3,8-4,9
Ferro Fe <0,50
Magnésio Mg 1,2-1,8
Manganés Mn 0,30 -0,90
Silicio Si <0,50
Titanio Ti <0,15
Zinco Zn <0,25
Outros (cada) N/A <0,05
Outros (total) N/A <0,15

Fonte: (MATWEB, 2014)

3.2.3 Tenacidade a Fratura

A liga 2024-T351 ¢ conhecida por sua excelente resisténcia a fratura a niveis
moderadamente elevados de resisténcia.

Tabela 5 - Tenacidade a fratura da liga 2024-T351.

Sistema Sistema
Propriedades Mecanicas Métrico Inglés Dire¢ado
[MPa.m’2] [ksi.in%]
26,0 23,7 Kic na dire¢ao S-L
Tenacidade a Fratura 32,0 29,1 Kjc na direcdo T-L
37,0 337 Kjc na direcdo L-T

Fonte: (MATWERB, 2014)
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3.3 ALUMINIO 7075-T7351

A liga de Al 7075-T7351 se tornou a liga de aluminio mais utilizada nas industrias
aeronautica e aeroespacial. A adi¢do de zinco, além do cobre e magnésio (Al-Zn-Mg-Cu),

resultou em beneficios significativos no aumento da resisténcia mecanica da liga.

3.3.1 Propriedades Mecanicas

A liga 7075-T7351, geralmente em laminas e placas, tém aplicacdo em praticamente
todas as estrutura aeronduticas e aeroespaciais, onde uma combinagdo de alta resisténcia
com dureza moderada e resisténcia a corrosao sao necessarios. Continua a ser a base com
um excelente equilibrio de propriedades necessarias para tais aplicacdes, mesmo com o

desenvolvimento de novos materiais.

Tabela 6 - Propriedades mecénicas da liga 7075-T7351.

Propriedades Mecanicas E/}Sétggs Sliigrél:a
Dureza, Brinell 135
Dureza, Knoop 120
Dureza, Rockwell A 50,5
Dureza, Rockwell B 82
Dureza, Vickers 155
Resisténcia a Tensao, Ultima 505 [MPa] 73200 [psi]
Resisténcia a Tensdo, Escoamento 435 [MPa] 63100 [psi]
Resisténcia ao cisalhamento 300 [MPa] 43500 [psi]
Alongamento na ruptura 0,13 [%]
Modulo de Elasticidade 72,0 [GPa] 10400 [ksi]
Coeficiente de Poisson 0,33

Fonte: (MATWEB, 2014)



Tabela 7 - Propriedades fisicas da liga 7075-T7351.

. , . Sistema . A
Propriedades Fisicas Métrico Sistema Inglés
Densidade 2.81 [g/ee]  0.102 [1b/in?]

Fonte: (MATWEB, 2014)

3.3.2 Composicao Quimica

Tabela 8 - Limites da composi¢ao quimica da liga 7075-T7351, percentual do peso.

Elementos Quantidade [%]
Aluminio Al 87,1 -91,4
Cromo Cr 0,18 -0,28
Cobre Cu 1,2-2,0
Ferro Fe <0,50
Magnésio Mg 2,1-29
Manganés Mn <0,30
Silicio Si <0,40
Titanio Ti <0,20
Zinco Zn 5,1-6,1
Outros (cada) N/A <0,05
Outros (total) N/A <0,15

Fonte: (MATWEB, 2014)

3.3.3 Tenacidade a Fratura
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A liga 7075-T7351 demonstra boa relagdo entre for¢a e dureza, no entanto, nao

apresenta valores de tenacidade a fratura significativos.

Tabela 9 - Tenacidade a fratura da liga 7075-T7351.

Sistema Sistema
Propriedades Mecanicas Métrico Inglés Diregado
[MPa.m2] [ksi.in}5]
22,0 20.0 Kic na dire¢ao S-L
Tenacidade a Fratura 31,9 29,0 Kjc na direcdo T-L
33,0 30,0 Kjc na direcao L-T

Fonte: (MATWEB, 2014)
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3.4 ANALISE LINEAR ESTATICA

Na resolugdo de problemas estruturais, normalmente as primeiras questdes que se
colocam sdo em relagdo aos esforcos e carregamentos aplicados, a geometria e interagdo
dos componentes e finalmente o material da estrutura analisada. As caracteristicas dos
modelos de elementos finitos e os métodos utilizados, dependem das simplificacdes
hipotéticas referentes a cada tipo de aplicacao. Neste trabalho sera utilizado uma analise

linear estética para a caracterizacdo do fator de intensidade de corpos trincados.

3.4.1 Analise linear.

Em relacdo ao material utilizado, as analises podem ser designadas como linear ou
ndo linear, também denominadas em alguns casos, como analise elastica ou analise plastica
respectivamente. Isto se deve ao comportamento, ao nivel que constitui a estrutura do
material, entre tensdes e deformacgdes ser linear. No caso em que essa hipotese ndo for
considerada, ¢ necessaria a utilizagdo de ferramentas de analise ndo linear especificas para

cada material.

3.4.2 Analise estatica.

Os esforcos atuantes sobre uma estrutura sdo em geral dindmicos, devendo ser
levado em consideracdo as forcas de inércia associadas as aceleragdes a que cada um dos
seus componentes esta submetido. Por essa razdo, seria de se imaginar que a analise de uma
estrutura deveria ser obrigatoriamente realizada seguindo as consideragdes dos efeitos
dindmicos. Entretanto, em inumeras situagdes ¢ possivel considerar que as forgas, ou
esforcos, sdao aplicados de um modo suficientemente lento, tornando despreziveis as forgas

inerciais. Neste caso, a analise denomina-se estatica.



43

3.5 GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA E TRINCAS

3.5.1 Corpos de Prova.

Figura 12: Dimensdes dos corpos de prova.

Fonte: do proprio autor.

Tabela 10 - Dimensdes dos corpos de prova modelados no FEMAP®.

Dimensdes [mm]

Material B q W

Al2024-T351

Al 7075-T7351 6,35 200 100

Fonte: do proprio autor.

Os valores de cada dimensdo dos corpos de prova, principalmente a dimensdo da
espessura B, foram determinados com a inten¢dao de garantir o estado plano de tensdo que
em comparacdo com o estado plano de deformagdo apresenta uma regido plastificada na
frente da ponta da trinca um tamanho maior, facilitando a caracterizagdo do fator de
intensidade de tensdo. Além disso, essa hipotese ¢ predominante em praticamente todos os

trabalhos utilizados como referéncia.
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Figura 13: Diagrama proposto por Dowling (1988) para avaliacdo da tenacidade e fratura
diferenciando deformacao e tensdo plana modificado.
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il B,a,(W—a),H=25 (——) Ll
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Deformagio Tenséio
Plana Plana

m™\C

SIM [ & (W—a)Hz i(ﬁ):

Mecanica da I'ratura Linear Llastica
¢ aplicavel

Fonte: Adaptado do (DOWLING, 1988)
Os corpos de prova foram modelados através do software FEMAP®, utilizando
elementos de casca ou shell, para confec¢do da malha de elementos e nos. Para obtengao

e eqe ®
dos resultados foi utilizado o software Nastran , como solver.

Figura 14: Detalhe da malha de elementos finitos na regido da trinca.

Fonte: do proprio autor.
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3.5.2 Cargas e restricoes.

Figura 15: Modelo com carregamento aplicado e restrigdes de deslocamento na base.

ALY 'lf‘! AL

P
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Fonte: do proprio autor.

O carregamento aplicado no topo, em ambos os corpos de prova, sdo cargas nodais
de tracdo, P, no sentido +Y. As cargas foram dimensionadas de forma que a tensdo, Gy,
submetida nos corpos de prova esteja com magnitude em torno de setenta por cento da
tensdo de escoamento, G.

As restri¢des nodais, ou condigdes de contorno, aplicadas na base dos corpos de
prova simulam um engasgamento completo, ou seja, as translagdes e rotacdes em todas as

dire¢des foram bloqueadas.

Tabela 11 - Carregamento aplicado (6., ~ 0,7 ©).

. . O¢ P Oap
Materiais [MPa] [kN] [MPa]
Al 2024-T351 345 3,78 241
Al 7075-T7351 414 4,54 290

Fonte: do préprio autor.



3.5.3 Trinca Central

Figura 16: Modelo com trinca central.
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Fonte: do proprio autor.
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Com o auxilio da equacgdo (2.28) obtida por Feddersen, os fatores geométricos para

cada comprimento de trinca foram calculados e tabelados. Utilizando os corpos de prova,

restri¢des e carregamentos previamente descritos, a propagagdo da trinca foi entdo simulada

com sucessivos incrementos no tamanho da trinca, sem alteragdo nos outros parametros da

modelagem.

Tabela 12 - Descrigdo dos comprimentos de trinca e fatores geométricos (TC).

Trinca a [mm] W [mm] alW fFeddersen
ai 2 100 0.02 1.00099
az 3 100 0.03 1.00223
as 4 100 0.04 1.00397
as 5 100 0.05 1.00621
as 7 100 0.07 1.01226
as 8 100 0.08 1.01609
az 9 100 0.09 1.02046
as 10 100 0.1 1.02541

Fonte: do proprio autor.



3.5.4 Trinca Lateral
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Figura 17: Modelo com trinca lateral.
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Fonte: do proprio autor.
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Com o auxilio da equacdo (2.29) obtida por Brown, os fatores geométricos para

cada comprimento de trinca foram calculados e tabelados. Os procedimentos para os corpos

de prova com trinca lateral foram analogos aos da trinca central.

Tabela 13 - Descrigdo dos comprimentos de trinca e fatores geométricos (TL).

Trinca a [mm] W [mm] alW fBrown
a; 2 100 0.02 1.12143
az 3 100 0.03 1.12400
as 4 100 0.04 1.12833
as 5 100 0.05 1.13430
as 7 100 0.07 1.15081
as 8 100 0.08 1.16117
arz 9 100 0.09 1.17283
as 10 100 0.1 1.18573

Fonte: do proprio autor.
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3.6 SOLUCAO ASSINTOTICA PARA DISTRIBUICAO DE TENSAO NA
VIZINHANCA DA PONTA DA TRINCA

A utilizagdo da solucdo assintdtica para a distribui¢ao de tensdo na vizinhanga da
ponta da trinca, como demonstrado no item 2.2.2, permite a caracterizacdo do fator de
intensidade de tensdo para cada aplicagdo, respeitando os métodos e critérios estabelecidos.
Neste trabalho serdo coletados, dentro do campo regido pelo fator de intensidade de tensao,
dez valores de tensdo equidistantes entre si a partir da ponta da trinca, posteriormente sera

calculado o valor do fator de intensidade de tensdo local, através da equacgao (2.24).

Figura 18: Solugao assintotica para distribuicdo da tensdo na vizinhanga da trinca.

Fonte: do proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo demonstrados e discutidos os resultados obtidos através das
teorias e métodos descritos nos capitulos anteriores. No primeiro item o material de estudo
¢ a liga Al 2024 — T351 e no segundo item ¢ avaliada a liga Al 7075-T7351. A partir dos
calculos realizados através da distribuicao assintotica na regido proxima a trinca, pode-se
caracterizar o fator de intensidade de tensdo, objetivo desse estudo. O comportamento das
tensdes e do fator de intensidade de tensdo, assim como o comparativo com os valores de

tenacidade a fratura dos materiais sao demonstrados graficamente.

4.1 COMPORTAMENTO E DISTRIBUICAO DAS TENSOES

4.1.1 A12024 - T351

Figura 19: Distribui¢do de tensdes na regido a frente da trinca (TC, Al 2024-T351).

Grifico: Al 2024-T351 - Trinca Central
-#-a] —+a2 +a3 —a4 —a5 *-a6 —a7 —a8 —o¢c
1600,0

1400,0
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0,0 - ! !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
X [mm]

Fonte: do proprio autor.



Figura 20: Distribuicao de tensdes na regido a frente da trinca (TL, Al 2024-T351).

Grifico: Al 2024-T351 - Trinca Lateral
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Fonte: do proprio autor.

Tabela 14 - Fator de intensidade de tensao (K;) para a; =2 mm (Al 2024-T351).

50

a; = 2 [mm] f Feddersen f Brown
1.00099 1.12143
S X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I_yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL 2 ryLATERAL

[mm] [MPa]  [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVym]  [mm]
1 0 619.69 0.00 0.00 663.02 0.00 0.00
2 03  378.80 16.46 0.73 399.52 19.45 1.01
3 0.6 32637 20.06 1.08 330.41 22.75 1.39
4 09 29895 22.50 1.36 293.52 2475 1.64
5 12 284.09 24.69 1.63 272.68 26.55 1.89
6 1.5 274.62 26.69 1.91 259.52 28.25 2.14
7 1.8 268.22 28.55 2.18 250.90 29.92 2.40
8 2.1 263.64 30.31 2.46 245.05 31.57 2.67
9 24 26022 31.99 2.74 241.01 33.19 2.95
10 27 25758 33.58 3.02 238.19 34.79 3.24

23.48 25.12

Fonte: do préprio autor.



51

Tabela 15 - Fator de intensidade de tensao (K;) para a, =3 mm (Al 2024-T351).

a = 3 [mm] f Feddersen f Brown
1.00223 1.12400
Ponto X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I_yCENTRAL XLATERAL KILATERAL 2ryLATERAL

[mm] [MPa]  [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVym]  [mm]
1 0 744.30 0.00 0.00 809.30 0.00 0.00
2 03 44270 19.26 0.99 482.96 23.57 1.49
3 0.6  370.78 22.82 1.39 392.22 27.07 1.96
4 09 33227 25.04 1.68 341.86 28.90 2.24
5 1.2 31049 27.02 1.96 311.59 30.41 2.48
6 1.5 29626 28.83 2.23 291.31 31.79 271
7 1.8 286.42 30.53 2.50 277.10 33.12 2.94
8 2.1 279.24 32.15 2.77 266.78 34.44 3.18
9 24 273.80 33.70 3.04 259.09 35.76 3.42
10 27 26956 35.19 3.32 253.26 37.08 3.68

25.45 28.21

Fonte: do proprio autor.

Tabela 16 - Fator de intensidade de tensdo (K;) para a;=4 mm (Al 2024-T351).

az = 4 [mm] f Feddersen f Brown
1.00397 1.12833
Ponto GXCENTRAL KICENTRAL 2 I_yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL 2ryLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm]  [mm]
1 0 852.07 0.00 0.00 936.16 0.00 0.00
2 03  500.79 21.83 1.28 557.18 27.30 2.00
3 0.6  412.56 25.43 1.73 448.83 31.09 2.59
4 0.9  364.54 27.52 2.03 387.71 32.90 2.90
5 12 336.65 29.35 2.31 349.95 34.29 3.15
6 1.5 318.09 31.00 2.57 323.95 35.49 3.37
7 1.8 305.06 32.57 2.84 305.21 36.62 3.59
8 2.1 295.40 34.07 3.11 291.16 37.74 3.81
9 24 288.06 35.51 3.38 280.36 38.85 4.04
10 27 28227 36.91 3.65 271.87 39.96 4.28

27.42 31.42

Fonte: do préprio autor.
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Tabela 17 - Fator de intensidade de tensao (K;) para a;=5 mm (Al 2024-T351).

a4 = 5 [mm] f Feddersen f Brown
1.00621 1.1343
S GXCENTRAL KICENTRAL 2 I‘yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL ) I‘yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm)] [MPa] [MPaVym] [mm]
1 0 948.98 0.00 0.00 1051.16 0.00 0.00
2 03  554.56 24.23 1.57 625.30 30.79 2.54
3 0.6  452.07 27.93 2.09 501.52 34.93 3.27
4 0.9  395.66 29.94 2.40 431.09 36.77 3.62
5 12 36226 31.65 2.68 386.91 38.11 3.89
6 1.5 339.77 33.19 2.95 356.06 39.21 4.12
7 1.8 323.78 34.65 3.21 333.45 40.22 433
8 2.1 311.86 36.05 3.48 316.21 41.20 4.55
9 24 302.66 37.40 3.75 302.72 42.17 4.76
10 27 29537 38.71 4.01 291.93 43.13 4.98

29.37 34.65

Fonte: do proprio autor.

Tabela 18 - Fator de intensidade de tensdo (K;) para as=7 mm (Al 2024-T351).

as = 7 [mm] f Feddersen f Brown
1.01226 1.15081
it X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I_yCENTRAL XLATERAL KILATERAL 2 I_yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm)] [MPa] [MPaVym]  [mm]
1 0  1153.37 0.00 0.00 1260.30 0.00 0.00
2 03  652.96 28.70 2.21 750.33 37.49 3.76
3 0.6  525.88 32.68 2.86 599.26 42 34 4.80
4 0.9 45487 34.63 3.21 512.55 4436 5.27
5 12 411.80 36.20 3.51 457.29 45.70 5.59
6 1.5 38229 37.57 3.78 418.11 46.71 5.84
7 1.8 360.97 38.86 4.04 388.91 47.60 6.07
8 2.1 344385 40.10 431 366.26 48.42 6.28
9 24 33226 41.30 4.57 348.20 49.21 6.48
10 27 32217 42.48 4.83 333.48 49.99 6.69

33.25 41.18

Fonte: do proprio autor.
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Tabela 19 - Fator de intensidade de tensao (K;) para ag= 8 mm (Al 2024-T351).

de = 8 [mm] f Feddersen f Brown
1.01609 1.16117
S GXCENTRAL KICENTRAL 2 I‘yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL ) I‘yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm)] [MPa] [MPaVym] [mm]
1 0  1181.98 0.00 0.00 1334.32 0.00 0.00
2 0.3  687.58 30.33 2.46 79481 40.07 430
3 0.6  552.18 34.45 3.18 634.23 45.22 5.48
4 09  476.24 36.39 3.55 541.89 47.32 6.00
5 12 429.88 37.93 3.85 482.82 48.68 6.35
6 1.5 397.95 39.26 4.13 440.80 49.69 6.61
7 1.8 374.79 40.50 4.39 409.37 50.55 6.84
8 2.1 35721 41.69 4.66 384.89 51.34 7.06
9 24 34343 42.85 4.92 365.29 52.09 7.27
10 27 33237 43.99 5.18 349.25 52.82 7.47

34.74 43.78

Fonte: do proprio autor.

Tabela 20 - Fator de intensidade de tensdo (K;) para a;=9 mm (Al 2024-T351).

a7 = 9 [mm] f Feddersen f Brown
1.02046 1.17283
it X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I_yCENTRAL XLATERAL KILATERAL 2 I_yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm)] [MPa] [MPaVym]  [mm]
1 0  1259.05 0.00 0.00 1430.76 0.00 0.00
2 03 73235 32.45 2.82 852.90 43.43 5.05
3 0.6  586.40 36.74 3.62 680.00 48.97 6.42
4 09  504.19 38.69 4.01 580.38 51.19 7.02
5 12 453.64 40.20 433 516.41 52.59 7.41
6 1.5 418.65 41.47 4.61 470.75 53.60 7.69
7 1.8 393.13 42.66 4.87 436.46 54.44 7.94
8 21 373.67 43.80 5.14 409.65 55.19 8.16
9 24 35837 44.91 5.40 388.10 55.90 8.37
10 27  346.03 45.99 5.66 370.38 56.58 8.57

36.69 47.19

Fonte: do proprio autor.



Tabela 21 - Fator de intensidade de tensao (K;) para ag= 10 mm (Al 2024-T351).
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ag = 10 [mm] f Feddersen f Brown
1.02541 1.18573
S X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I‘yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL ) I‘yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm)] [MPa] [MPaVym] [mm]
1 0  1333.52 0.00 0.00 1525.52 0.00 0.00
2 03 77585 34.54 3.20 910.07 46.85 5.88
3 0.6  619.82 39.02 4.08 725.13 52.79 7.46
4 09  531.64 40.99 4.50 618.42 55.14 8.14
5 12 477.10 42.48 4.83 549.69 56.60 8.58
6 1.5 439.18 43.72 5.12 500.50 57.61 8.89
7 1.8 41141 44.86 5.39 463.46 58.44 9.15
8 2.1 390.15 45.96 5.66 434.40 59.17 9.38
9 24 37338 47.02 5.92 410.96 59.84 9.59
10 27  359.81 48.06 6.18 391.64 60.48 9.80

38.66 50.69

Fonte: do proprio autor.

Como era esperado, ¢ possivel concluir que a nucleagdo de uma trinca lateral

acarreta consequéncias mais significativas em comparacdo ao corpo com uma trinca

central. Dentro das referéncias utilizadas, ¢ estimado que os valores de tensdo em uma

trinca lateral sdo em torno de 12% maior para pequenos tamanhos de trinca. Comparando

as figuras 29 e 30 referentes a liga Al 2024, fica claro a superior criticidade da trinca

lateral.



Fonte: do proprio autor.
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Figura 22: Distribuicao de tensdes com aumento do tamanho da trinca (TL, Al 2024).
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4.1.2 A17075 - T7351

Figura 23: Distribui¢do de tensdes na regido a frente da trinca (TC, Al 7075 T7351).

Grifico: Al 7075-T7351 - Trinca Central
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Fonte: do proprio autor.

Figura 24: Distribui¢do de tensdes na regido a frente da trinca (TL, Al 7075 T7351).
Grifico: Al 7075-T7351- Trinca Lateral
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Fonte: do proprio autor.
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Tabela 22 - Fator de intensidade de tensao (K;) para a; =2 mm (Al 7075-T7351).

a; = 2 [mm] f Feddersen f Brown
1.00099 1.12143
Ponto GXCENTRAL KICENTRAL 2 I‘yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL 2 I‘yLATERAL

[mm] [MPa] [MPavm] [mm] [MPa] [MPaVm]  [mm]
1 0 743.63 0.00 0.00 795.62 0.00 0.00
2 03  454.57 19.76 0.73 479.42 23.34 1.01
3 0.6  391.65 24.07 1.08 396.50 27.30 1.39
4 0.9 35873 27.00 1.36 352.22 29.70 1.64
5 12 34092 29.63 1.63 327.22 31.86 1.89
6 1.5 32955 32.02 1.91 311.43 33.90 2.14
7 1.8 321.86 34.26 2.18 301.08 35.91 2.40
8 2.1 31636 36.38 2.46 294.06 37.88 2.67
9 24 31226 38.38 2.74 289.22 39.83 2.95
10 27  309.10 40.30 3.02 285.82 41.75 3.24

28.18 30.15

Fonte: do proprio autor.

Tabela 23 - Fator de intensidade de tensdo (K;) para a,=3 mm (Al 7075-T7351).

a = 3 [mm] f Feddersen f Brown
1.00223 1.12400
Ponto X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I.yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL 2ryLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm]  [mm]
1 0 893.17 0.00 0.00 971.16 0.00 0.00
2 03  531.23 23.12 0.99 579.55 28.28 1.49
3 0.6 44494 27.38 1.39 470.66 32.48 1.96
4 09  398.72 30.05 1.68 410.23 34.67 2.24
5 1.2 372.60 32.43 1.96 373.91 36.49 2.48
6 1.5 355.51 34.59 2.23 349.57 38.14 2.71
7 1.8 343.70 36.63 2.50 332.52 39.75 2.94
8 2.1  335.08 38.58 2.77 320.13 41.33 3.18
9 24 32856 40.44 3.04 310.91 4291 3.42
10 2.7 32348 4223 3.32 303.91 44.49 3.68

30.54 33.86

Fonte: do proprio autor.
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Tabela 24 - Fator de intensidade de tensao (K;) para a3 =4 mm (Al 7075-T7351).

az = 4 [mm] f Feddersen f Brown
1.00397 1.12833
S GXCENTRAL KICENTRAL 2 I,yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL 2 I,yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm] [mm]
1 0 1022.49 0.00 0.00 1123.40 0.00 0.00
2 0.3 600.95 26.19 1.28 668.62 32.75 2.00
3 0.6 495.07 30.52 1.73 538.60 37.31 2.59
4 0.9 437.45 33.03 2.03 465.25 39.48 2.90
5 1.2 403.98 35.22 2.31 419.94 41.14 3.15
6 1.5 381.71 37.20 2.57 388.74 42.58 3.37
7 1.8 366.08 39.09 2.84 366.25 43.95 3.59
8 2.1 354.52 40.88 3.11 349.39 45.28 3.81
9 24 345.68 42.62 3.38 336.43 46.61 4.04
10 2.7 338.72 44.29 3.65 326.25 47.95 4.28

32.90 37.71

Fonte: do proprio autor.

Tabela 25 - Fator de intensidade de tensdo (K;) para a;=5 mm (Al 7075-T7351).

= 5 [mm] f Feddersen f Brown
1.00621 1.1343
Ponto X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I.yCENTRAL XLATERAL KILATERAL 2ryLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm]  [mm]
1 0 113877 0.00 0.00 1261.39 0.00 0.00
2 03 66548 29.07 1.57 750.36 36.95 2.54
3 0.6  542.49 33.52 2.09 601.83 41.91 3.27
4 0.9 47478 35.92 2.40 517.31 44.13 3.62
5 12 43472 37.98 2.68 464.30 45.73 3.89
6 1.5 407.72 39.83 2.95 42727 47.05 4.12
7 1.8 388.54 41.58 3.21 400.14 48.27 433
8 2.1 37423 43.25 3.48 379.45 49 44 4.55
9 24 363.19 44.88 3.75 363.26 50.60 4.76
10 27 35444 46.45 4.01 350.32 51.76 4.98

35.25 41.58

Fonte: do proprio autor.
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Tabela 26 - Fator de intensidade de tensao (K;) para as=7 mm (Al 7075-T7351).

as = 7 [mm] f Feddersen f Brown
1.01226 1.15081
S GXCENTRAL KICENTRAL 2 I,yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL 2 I,yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm] [mm]
1 0 1346.40 0.00 0.00 1512.36 0.00 0.00
2 0.3 783.56 34.44 2.21 900.40 44.99 3.76
3 0.6 631.05 39.22 2.86 719.12 50.81 4.80
4 0.9 545.85 41.55 3.21 615.07 53.23 5.27
5 1.2 494.17 43.44 3.51 548.75 54.83 5.59
6 1.5 458.75 45.08 3.78 501.73 56.05 5.84
7 1.8 433.17 46.63 4.04 466.70 57.12 6.07
8 2.1 413.82 48.12 4.31 439.52 58.10 6.28
9 24 398.71 49.56 4.57 417.84 59.05 6.48
10 2.7 386.62 50.97 4.83 400.18 59.98 6.69

39.90 49.42

Fonte: do proprio autor.

Tabela 27 - Fator de intensidade de tensdo (K;) para ag= 8 mm (Al 7075-T7351).

a6 = 8 [mm] f Feddersen f Brown
1.01609 1.16117
Ponto X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I.yCENTRAL XLATERAL KILATERAL 2ryLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm]  [mm]
1 0  1418.38 0.00 0.00 1601.18 0.00 0.00
2 03  825.10 36.40 2.46 953.78 48.08 430
3 0.6  662.62 41.34 3.18 761.08 54.26 5.48
4 09  571.49 43.67 3.55 650.27 56.78 6.00
5 12 515.85 45.51 3.85 579.38 58.42 6.35
6 1.5 477.54 47.11 4.13 528.96 59.63 6.61
7 1.8 449.75 48.60 4.39 491.24 60.66 6.84
8 2.1 428.65 50.03 4.66 461.87 61.60 7.06
9 24 41211 51.42 4.92 438.35 62.50 7.27
10 27  398.83 52.78 5.18 419.11 63.39 7.47

41.69 52.53

Fonte: do proprio autor.
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Tabela 28 - Fator de intensidade de tensao (K;) para a;=9 mm (Al 7075-T7351).

a7 = 9 [mm] f Feddersen f Brown
1.02046 1.17283
S GXCENTRAL KICENTRAL 2 I,yCENTRAL GXLATERAL KILATERAL 2 I,yLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm] [mm]
1 0 1510.85 0.00 0.00 1716.91 0.00 0.00
2 0.3 878.82 38.94 2.82 1023.48 52.12 5.05
3 0.6 703.68 44.09 3.62 816.00 58.76 6.42
4 0.9 605.03 46.43 4.01 696.45 61.42 7.02
5 1.2 544.37 48.24 4.33 619.69 63.11 7.41
6 1.5 502.38 49.77 4.61 564.90 64.32 7.69
7 1.8 471.76 51.20 4.87 523.75 65.33 7.94
8 2.1 448.41 52.56 5.14 491.59 66.23 8.16
9 24 430.05 53.89 5.40 465.72 67.07 8.37
10 2.7 415.24 55.19 5.66 444.46 67.90 8.57

44.03 56.63

Fonte: do proprio autor.

Tabela 29 - Fator de intensidade de tensao (K;) para ag= 10 mm (Al 7075-T7351).

ag = 10 [mm] f Feddersen f Brown
1.02541 1.18573
Ponto X GXCENTRAL KICENTRAL 2 I.yCENTRAL XLATERAL KILATERAL 2ryLATERAL

[mm] [MPa] [MPaVm] [mm] [MPa] [MPaVm]  [mm]
1 0  1600.23 0.00 0.00 1828.00 0.00 0.00
2 03  931.01 41.45 3.20 1092.08  56.22 5.88
3 0.6  743.79 46.83 4.08 870.16 63.35 7.46
4 09 63797 49.19 4.50 742.10 66.17 8.14
5 12 572,52 50.98 4.83 659.63 67.92 8.58
6 1.5 527.02 52.46 5.12 600.60 69.14 8.89
7 1.8 493.69 53.84 5.39 556.15 70.13 9.15
8 2.1 468.19 55.15 5.66 521.29 71.00 9.38
9 24 448.05 56.42 5.92 493.16 71.81 9.59
10 27 43177 57.67 6.18 469.76 72.55 9.79

46.40 60.83

Fonte: do proprio autor.



Fonte: do proprio autor.
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Figura 26: Distribuicao de tensdes com aumento do tamanho da trinca (TL, Al 7075).

Fonte: do préprio autor.
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4.2 FATOR DE ITENSIDADE DE TENSAO

Figura 27: Caracterizag¢do do fator de intensidade de tensao K; (TC, Al 2024-T351).

Grifico: Al 2024-T351 - Trinca Central
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Fonte: do proprio autor.

Figura 28: Caracterizag¢do do fator de intensidade de tensdo K; (TL, Al 2024-T351).

Grifico: Al 2024-T351 - Trinca Lateral
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Figura 29: Caracterizagdo do fator de intensidade de tensao K; (TC, Al 7075-T7351).

Grifico: Al 7075-T7351 - Trinca Central
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Fonte: do proprio autor.

Figura 30: Caracterizagdo do fator de intensidade de tensao K; (TL, Al 7075-T7351).

Grafico: Al 7075-T7351 - Trinca Lateral
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Fonte: do proprio autor.
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5 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho, mais importante do que verificar o valor local do fator de
intensidade de tensdo, ¢ a caracterizagdo seu comportamento € quais as consequéncias
desse comportamento para a estabilidade do componente estrutural. Nos casos
apresentados, ambos apresentaram um aumento do K; ao incremento da trinca com o nivel
de tensdo mantido constante, isso significa de modo geral que a propagagdo da trinca ¢
instavel e resultaria em possivel fratura total ou parcial dos componentes. Se ao incremento
da trinca, os valores de K; se mantivessem constantes ou diminuissem, significaria uma
propagacdo de trinca estavel, os componentes estariam em um estado critico estavel e a

trinca ndo se propagaria sem um aumento da carga externa aplicada.
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