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Resumo

O trabalho apresentado nesta dissertacéo insere-se na area da avaliacdo da integridade estrutural de
uma aeronave, nomeadamente através do estudo da “Simulacdo da Propagacdo de uma Fenda na
Fuselagem de uma Aeronave” sob diferentes condicSes de carregamento, no ambito do Curso de

Mestrado Integrado em Engenharia Aeroespacial.

O trabalho realizado tem como objetivos: avaliar a resisténcia mecénica de um componente na
presenca de uma fissura sob um carregamento biaxial no plano (NUmero de ciclos realizados); avaliar
o crescimento de uma fissura no plano para diferentes tipos de solicitacdes (variagdo de fase; variacao
de frequéncia); avaliar qual/quais o(s) critério(s) mais adequado(s) a previsdo do comportamento de
uma fissura para um dado carregamento; validacdo de um algoritmo de andlise numérica de

propagacéo de fissuras no contexto do comportamento mecéanico dos materiais.

A simulacg&o da propagacéao de fissuras em condi¢fes biaxiais no plano, visa representar as condi¢cdes
de carregamento da fuselagem de uma aeronave. A previsdo do comportamento da fissura pode ter

um impacto enorme tanto nas condi¢c6es de extenséo de vida da aeronave como a nivel econémico.

A realizagcdo da simulagédo de propagacédo de fissura sob as diferentes condi¢cdes de carregamento
iniciou-se com a modelacg&o e o design de um provete cruciforme. Analisam-se carregamentos biaxiais
com variacao do racio biaxial, fase e frequéncia, através da avaliacdo do campo de tensdes na frente
de fenda, com especial énfase nos fatores intensidade de tensdo. Tecem-se conclusdes sobre a

influéncia dos parametros estudados no crescimento e na dire¢édo de propagac¢éo de uma fenda.

Palavras-chave

Propagacdo de Fendas, Provete Cruciforme, Carregamentos Biaxiais, Fator Intensidade Tensé&o,

Andlise Numérica, Mecéanica da Fratura
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Abstract

The work presented in this dissertation is within the area of the assessment of the structural integrity of
an aircraft, namely through the study of the “Simulation of the Propagation of a Crack in the Fuselage
of an Aircraft” under different loading conditions, regarding the Integrated Master Course in Aerospace
Engineering.

The work carried out aims to: evaluate the mechanical resistance of a component in the presence of a
crack under a biaxial loading in the plane (Number of cycles performed); to evaluate the growth of a
crack in the plane for different types of sequences (phase variation; frequency variation; to evaluate
which criteria are more suitable to predict the behavior of a crack for a certain load; validation of a
numerical analysis algorithm for crack propagation in the context of the mechanical behavior of
materials.

A simulation of crack propagation in biaxial conditions in the plane, aims to represent the loading
conditions of an aircraft's fuselage. Predicting crack behavior can have a huge impact on both the
aircraft's life span and economic conditions.

The simulation of the crack propagation under different conditions of initial loading is done with the
modeling and design of a cruciform specimen. Biaxial loads are analyzed with the variation of biaxial
ratio, phase and frequency, through the evaluation of the stress field in the crack front, with special
emphasis on the stress intensity factors. Conclusions are taken about the influence of the studied
parameters on the growth and the direction of propagation of a crack.

Keywords

Crack Propagation, Cruciform Specimen, Biaxial Loads, Numerical Analysis, Frature of Mechanics,

Stress Intensity Factor.
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1 Capitulo — Introducéo

Este capitulo inicia-se com um breve enquadramento aos contelidos abordados na elaboracdo da
Dissertacao de Mestrado, sobre o tema “Simulagédo da Propagagdo de uma Fenda na Fuselagem de
uma Aeronave”, realizada no ambito do Curso de Mestrado Integrado em Engenharia Aeroespacial. E

ainda constituido pelos objetivos e pela estrutura deste trabalho.

1.1 Enquadramento

O estudo e a anadlise da integridade estrutural de componentes mecéanicos sdo areas de grande
importancia na engenharia. Nas Ultimas décadas, estas tém sido amplamente desenvolvidas devido a
evolugdo do conhecimento e dos estudos inerentes aos métodos numéricos, bem como a mecénica da
fratura e a fadiga. Para assegurar que estes componentes sdo viaveis e eficientes ao longo da sua vida

Gtil é indispensavel assegurar que ndo ocorrem falhas.

Para isso, deve ter-se em consideragédo que a durabilidade dos componentes desempenha um papel
fundamental numa fase inicial de um projeto de engenharia. Um dos principais problemas nestes
projetos deve-se a fratura por fadiga dos componentes estruturais. Prevé-se que 80 a 90% das falhas
de componentes sejam inerentes ao fendmeno de fadiga [1], em consequéncia da acumulacdo de dano

associada aos tipos de carregamentos a que sao submetidos [2].

Para que se possa compreender este fendmeno é necessério desenvolver o conhecimento atual da
Mecéanica da Fratura. Esta € uma das areas da Resisténcia de Materiais que se foca no estudo de
componentes que contém fendas. Nesta dissertacéo, os termos fenda e fissura de fadiga séo sindbnimos
e s&o utilizados de forma intermutavel. E importante compreender as diversas etapas envolvidas no
processo de aparecimento de uma fenda de fadiga. Este inicia-se com a nucleagdo seguido do

crescimento microscopico da fenda e posterior propagacao até a rotura final, ilustrado na figura 1.

Nucleagdoda | | Crescimento | | Propagagdo | | o o o
fenda microscopico da(s) fenda(s)
da(s) fenda(s)

Figura 1 — Caracterizacdo do processo de fadiga [1] [4]

Tal como se verifica noutras areas da Engenharia, os acidentes de aviacdo estdo associados a
evolucdo do conhecimento e ao aperfeicoamento das condi¢cdes de seguranca. Os acidentes dos
avides Comet e o acidente da aeronave Boeing 737-200 da Aloha Airlines merecem algum destaque e

podem visualizar-se na figura 2.




Figura 2 - Aeronaves Comet e Boeing 737-200

O Comet | foi o primeiro avido a jacto comercial. Desenvolvido pela Havilland Aircraft Company do
Reino Unido foi projetado para voar a altas altitudes e entrou em servigo em 1951. Em 1952 e 1954,
ocorreu a desintegracdo e a queda de diversos avides Comet devido ao gradiente de pressfes a que
a fuselagem estava sujeita. Estes acidentes provocaram inlmeras mortes e tiveram consequéncias
drasticas na reputacdo da companhia aérea. Apés estes acontecimentos os avibes Comet foram
retirados de servico e diversas entidades mundialmente reconhecidas tais como a National
Transportation Safety Board (NTSB) dos EUA iniciaram investigacdes para descobrir as suas causas.
Estas investigacdes revelaram que 0s acidentes tiveram origem na propagacao de fissuras com valores
de dano criticos e, consequentemente, a cabine de pressurizada desintegrou-se. Concluiu-se que 0s
Comet, apesar de terem sido amplamente testados, ndo tinham sido projetados no que diz respeito a

capacidade de resisténcia a propagacédo de fendas (crack arrest capability) [3].

Deste modo, adotaram-se filosofias de projeto para tolerancia ao dano (fail-safe design) que consistem
na incorporacdo de diversas técnicas para minimizar as perdas originadas pela falha de um
componente ou estrutura. Nesta filosofia de projeto para tolerdncia ao dano assume-se que 0S
componentes sdo capazes de suportar dano e continuar a ser operados em seguranga até a estrutura
atingir valores de acumulacdo de dano criticos. Isto implica a realizacdo de inspecdes rigorosas e
periddicas que permitam detetar quando as fendas atingem valores criticos, evitando assim a rotura

dos componentes.

Algumas décadas depois, em 1988, o acidente do avido Boeing 737-200 operado pela Aloha Airlines
teve novamente um grande impacto na evolugé@o do conhecimento da propagacéo de fissuras. Apesar
deste incidente ter causado nimeros de mortes inferiores aos dos avides Comet, também resultou em
novas investigacdes para descobrir as causas do acidente. Descobriu-se que houve problemas na parte
de cima da cabine, que conduziram a desintegracdo da estrutura. Estas investigacdes revelaram que
a existéncia de fenédmenos de dano criticos da fuselagem se deveu a iniciacdo de fendas de fadiga em

varios locais (multiple-site damage).

Assim, comecou a adotar-se uma nova filosofia de projeto para vida garantida (safe-life design) que
visa garantir que o componente nao desenvolva falhas durante o seu tempo de vida util. Esta filosofia

foca-se em evitar a iniciacdo de fendas de fadiga e pode requerer que 0s componentes sejam




substituidos, no caso de haver fissuras [3].

Estas contribui¢cdes resultaram em melhorias significativas na seguranga das aeronaves. Atualmente
adotam-se ambas as filosofias de projeto. Relativamente a tolerancia ao dano (fail-safe) é
fundamentalmente utilizada em componentes estruturais principais como a fuselagem da aeronave, em
gue a sua substituicao é bastante complexa. Ja o projeto para vida garantida (safe life) utiliza-se em

componentes estruturais secundarios tais como o trem de aterragem, que podem ser substituidos.

Um dos métodos mais utilizados para o estudo do comportamento dos componentes e das
propriedades dos materiais € o0 método dos elementos finitos (FEM), que permite simular a realidade
através de modelos matematicos [4]. Perante a constante evolucdo da capacidade de processamento
dos computadores, nas décadas de 1960 e 1970 surgiram alguns programas comerciais de elementos
finitos, tais como o Abaqus®, que permitem o estudo detalhado da propagacdo de fendas. Estes
programas sdo utilizados em projetos de engenharia devido ao facto de serem uma poderosa
ferramenta computacional que permite a reducdo de custos de projeto, o estudo de novos materiais e

de geometrias mais complexas.

Os componentes aeroespaciais (metdlicos) estdo sujeitos a carregamentos multiaxiais complexos tais

como 0s carregamentos biaxiais proporcionais, ndo proporcionais, em fase e fora de fase. [5].

Embora tenham sido realizados inUmeros esfor¢cos no sentido de compreender detalhadamente a
propagacédo de fendas sob carregamentos uniaxiais, poucos estudos foram realizados sob condi¢Bes

de carregamento biaxiais e multiaxiais. [8].

Diversas entidades, tais como a Agéncia Europeia para a Seguranc¢a da Aviacdo e a Administracao
Federal de Aviagcdo dos EUA, estabeleceram que estas estruturas devem cumprir diversos requisitos
para obter o desejado compromisso entre a seguranca e o tempo de servico de uma aeronave. Devido
aos enormes custos e ao tempo necessario para a realizacao de testes experimentais a utilizagéo de

programas comerciais de elementos finitos € uma ferramenta indispensavel.

Deste modo é pertinente o desenvolvimento de um algoritmo numérico que permita a simulagdo da
propagacdo de fissuras em condigcBes biaxiais, o qual poderd representar as condi¢cdes de
carregamento da fuselagem de uma aeronave. Neste contexto, no caso de estudo realizado utiliza-se

um provete cruciforme para o estudo aprofundado do crescimento de fenda.

Ao longo desta dissertagdo abordam-se as diferentes teorias da Mecénica da Fratura para compreender
a influéncia de diversos parametros e carregamentos na propagacéo de fissuras, com especial énfase

nos critérios de tensdo tangencial maxima e tenséo de corte maxima, MTS e MSS, respetivamente.




1.2 Objetivos

Este trabalho tem como propdésito analisar a propagacédo de fissuras em condicdes biaxiais no plano,
que podem representar as condicdes de carregamento da fuselagem de uma aeronave. Neste contexto
efetua-se a modelac&o e o design de um provete cruciforme e analisam-se diversos carregamentos
biaxiais (proporcionais, ndo proporcionais, em fase e fora de fase). Realizam-se analises de variagdo
de frequéncia, estuda-se a existéncia do efeito da ndo proporcionalidade e correlaciona-se com dados

presentes na literatura.

1.3 Estrutura

Este documento é constituido por 6 capitulos.

O capitulo 1 introduz e enquadra o tema desta dissertagdo bem como a apresentacao da estrutura do

documento.

O capitulo 2 aborda a revisao bibliogréafica, que fundamenta este trabalho e serve de suporte tedrico ao
presente estudo. Apresentam-se as diversas teorias da mecénica da fratura linear elastica, associadas

ao estudo da propagacao de fissuras, com especial énfase nos fatores de intensidade de tenséo.

O capitulo 3 referente aos materiais e metodologias divide-se em duas secdes. A primeira € dedicada
a selecdo e dimensionamento da geometria do provete bem como a escolha e caracterizacdo do
material em estudo. Na segunda sec¢éo apresentam-se as metodologias e critérios (MTS e MSS) de
propagacdo do caso de estudo. Aborda-se a metodologia utilizada para a modelagdo do provete,
aplicagdo dos diversos carregamentos e outros conceitos essenciais relacionados com a andlise

numeérica, no software Abaqus® e MatLab.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na andlise numérica. Dedica-se a apresentacdo dos

resultados da propagacao de fendas de fadiga obtidos através da utilizagéo do algoritmo escolhido.
O capitulo 5 é dedicado a analise e discussao dos resultados obtidos. S&o realizadas comparacdes

com outras solucdes tedricas e experimentais idénticas presentes na literatura.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusfes do estudo e tecem-se algumas propostas relativas a

desenvolvimentos futuros.




2 Capitulo — Revisao Bibliogréfica

2.1 Modos de falha estrutural

A ocorréncia de falhas ou rotura de componentes na engenharia aeroespacial € um fenémeno de
extrema importancia sendo fundamental o seu estudo, motivo que conduziu a realizacdo desta tese.
Para cumprir os requisitos de aeronavegabilidade é necessario que as aeronaves sejam projetadas de
forma a garantir que qualquer falha seja reparada ou o componente retirado de servigo antes de ocorrer
rotura. [9].

Deste modo, este capitulo é dedicado ao estudo dos principais modos de falha estrutural a que os
diversos componentes estdo sujeitos. Nas figuras 3 e 4 observam-se alguns exemplos deste tipo de

modo de falhas de componentes na indlstria aeroespacial.

e Deformacé@o excessiva: é causada pelas for¢cas aplicadas e pode originar mudangas
geométricas indesejadas no componente. Se a deformacdo for elastica, causada por
carregamentos de baixa amplitude, pode ser recuperavel quando a carga deixa de ser aplicada.
No entanto, a deformacéo pode ser plastica, quando € causada por carregamentos em que a
forca aplicada excede um dado valor consoante o componente e o tipo de material. Nestes
casos 0s componentes podem recuperar apenas parcialmente a sua forma. Por vezes, quando

a deformacao é controlada pode constituir uma medida adicional de seguranca [10].

e Fluéncia: estd associada ao deslizamento lento do material quando sujeito a uma forca estética
grande. Quando esta carga é retirada alguma parte da deformacao é recuperada ao longo do
tempo. No entanto, algumas partes do componente podem n#o regressar a forma original. E
especialmente importante em materiais metalicos, que operam durante longos periodos, a altas

temperaturas e estao sujeitos a grandes cargas [10].

e Instabilidade (Buckling): é a mudanca repentina da forma de um componente estrutural
quando sujeito a uma carga. E possivel calcular-se a carga critica de diversas estruturas. Se a
estrutura estiver sujeita a uma carga superior a carga critica sofre instabilizac&o, e dobra. Esta
forma de falha estrutural é particularmente importante em componentes como a parte superior
das asas de uma aeronave, que se encontram sujeitas a cargas predominantemente de

compresséo [11].




e Corrosao: é um processo quimico em que ocorre a deterioragcdo de um material. Existem
diversos tipos de corrosdo: uniforme; por picada; intersticial; intergranular; galvanica; seletiva;
induzida por velocidade; por fissuras [12].

A temperatura (ambiente) também influéncia este processo. A agao conjunta da corroséo e das
diversas cargas aplicadas ao longo do tempo num componente, bem como a propagacéo de
fissuras, tornam o processo de corrosdo um dos modos de falha estrutural mais relevante e

particularmente perigoso [12].

e Fadiga: Esta associado a cargas ciclicas e € um dos fatores que mais limita o tempo de servico
de uma aeronave. Resistir a este processo € um dos desafios principais para garantir a
aeronavegabilidade e serdo discutidos nos préximos subcapitulos algumas teorias de design

associadas a fadiga.

A fratura final ocorre quando um componente se separa em duas ou mais partes. Apesar de isto poder
acontecer devido a uma forgca extrema, esta normalmente associado ao processo de fabrico dos

componentes ou a acumulagéo de dano durante o seu tempo de servico.

Contudo, existem inUmeros fatores que podem contribuir para a fratura final. Desde as propriedades
do material, as cargas (estéticas ou ciclicas) que o componente esta sujeito, a sua geometria, a

temperatura (ambiente) e até devido a qualquer um destes processos descritos nesta secao.

Figura 3 — Exemplos de modos de Fratura Estrutural: (esquerda) Estabilizador vertical - American
Airlines Flight 587; (centro) Fluéncia — Southwest Airlines; (direita) Buckling: cilindro de teste sujeito a

forca compressiva




Figura 4 - Exemplos de modos de Fratura Estrutural: (esquerda) Corrosdo da Fuselagem - Aloha

Airlines; (direita) Deformacéo excessiva — Airbus A380 Simulation

2.2 Revisao Geral de Fadiga

Inerente a possibilidade de as estruturas conterem fendas de tamanhos reduzidos e ao risco destas
fissuras poderem continuar a propagar-se por fadiga até a rotura final é facil perceber-se a importancia
do estudo do fenémeno da propagacao de fissuras.

Para isso, deve-se compreender detalhadamente o conceito de fenda presente no capitulo da Mecénica
da Fratura, bem como as metodologias de calculo que foram desenvolvidas no a&mbito do estudo da
sua propagacdo. Sabendo que uma grande parte das falhas estruturais de componentes mecénicos é
originada pela propagacao de fissuras percebe-se a importancia do fenébmeno de fadiga apresentado,
para garantir a integridade estrutural dos componentes durante o seu tempo de servigo. Deste modo,
deve compreender-se o conceito de fenda e como variam os campos de tensdes ha zona

correspondente a frente de fenda.

De uma forma geral, a propagacao de fissuras divide-se em duas etapas que envolve a formacao de
fissuras e posterior propagacéo, sendo que este estudo tem como objetivo principal o estudo da
propagacgdo. Por sua vez, a etapa de propagacao pode conduzir a rotura final do componente. Esta
rotura pode caracterizar-se como ductil ou fragil consoante a deformacao plastica a que esta associada.
Na figura 5 apresenta-se um esquema onde se pode visualizar diversos tipos de rotura. No caso A a

fratura associada é ductil, em B € moderadamente ductil e em C é fragil.
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Figura 5 - Comportamento mecéanico dos materiais [6]

Antes de se prosseguir para o estudo das teorias de integridade estrutural desenvolvidas com o objetivo
de modelar a propagacdo de fendas deve entender-se um pouco melhor o conceito de fenda
esquematizado na figura 6. Pode visualizar-se um componente que contém uma fenda em propagacao,
sendo que a propagacdo depende das cargas aplicadas, do tamanho de fenda e da geometria do
componente. O fator intensidade de tensdo K;, obtido através da equacgédo (1), € um dos conceitos
fundamentais a ter em consideracao no estudo da mecénica da fratura, em especial relativamente a
mecanica da fratura linear elastica, que é apresentada em detalhe no capitulo da Mecanica da Fratura
(MF).

K, = Ya(na)% (1)

Onde Y representa o fator geométrico caracteristico da fenda, ¢ a tensdo remotamente ( ou nominal)
aplicada e a o comprimento de fenda. O fator intensidade de tensdes é um dos conceitos fundamentais
a ter em considerag&o no estudo da mecéanica da fratura linear elastica.

A figura 6 representa o conceito geral de propagacdo de uma fenda, onde a simboliza variagdo do
comprimento de fenda, o 0s carregamentos aplicados e Y depende da geometria do componente,

sendo que no caso representado Y=1.12.
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Figura 6 - Conceito geral de (propagacéo da) fenda [6]

No entanto, € imprescindivel o desenvolvimento de teorias de integridade estrutural para garantir que
0s componentes tenham uma longa durabilidade.

Com esse objetivo, deve realizar-se uma escolha adequada do material constituinte de cada
componente consoante as suas aplicagdes. Também é importante que as estruturas sejam projetadas
de forma a minimizar as tensfes aplicadas bem como a implementagcéo de rigorosos programas de
inspecao. Além disso, estes componentes devem ser capazes de providenciar alguma capacidade de
resistir a propagacéo de fendas, através de mecanismos de multiplos caminhos de carga e a utilizagdo

de material de retencdo de fissuras em zonas criticas [10].

Como foi referido anteriormente, alguns acidentes de aeronaves conduziram a utilizagcéo e ao constante
desenvolvimento de diversas teorias de design por parte de investigadores e especialistas. Para
aperfeicoar estas teorias desenvolveram-se métodos sofisticados dedicados ao estudo do dano
acumulado, permitindo assim uma maior precisdo ao avaliar a forca residual e a vida a fadiga dos
componentes. As teorias de design serdo apresentadas de seguida, tendo em linha de conta os
requisitos de aeronavegabilidade necessérios para avaliar a integridade estrutural, regulados pela
Agéncia Europeia de Seguranca e Aviacdo (EASA) e pela Administracdo Federal Aviagdo (FAA), na

Unido Europeia e nos Estados Unidos, respetivamente.

2.2.1 Design de Vida Infinita (Infinite-Life)

Inicialmente a fadiga era um fendmeno de dificil interpretagdo, pelo que a filosofia de projeto adotada
se focava em manter os componentes sobre tensdes abaixo do limite da tensdo de rotura. Contudo, a
medida que foram surgindo novas falhas graves, diversos autores dedicaram-se ao estudo do que
poderia estar a causar este tipo de acidentes e concluiram que tais falhas se deviam a incompreenséao
da fadiga e que a teoria de design de vida infinita tinha algumas limitacdes. Deste modo, visto que a
tensao de rotura maxima dos componentes vai diminuindo ao longo do seu tempo de servico, chegara

a um ponto em que a nucleagéo e posterior propagacao de fissuras atingird um tamanho critico e os




componentes tém de ser retirados de servigo [10]. Por esta razao, deixaram de se utilizar este tipo de

teorias de vida infinita e passaram a adotar-se outras filosofias que permitiam solucionar este problema.

2.2.2 Design de Vida Segura (Safe-Life)

Nesta teoria tem-se em considera¢do o dano provocado pela fadiga, no entanto apenas considera a
parte inicial do processo de fadiga, a fase de nucleacao de fendas. Relativamente ao crescimento das
fissuras esta teoria € um pouco limitada, porque se foca no conceito de que os componentes devem
ser seguros durante o seu periodo de servico. A aplicacdo desta teoria obriga a necessidade de realizar
testes para verificar o estado de um componente. Caso 0 estado ndo seja considerado adequado o
componente tem que ser reparado ou substituido.

N&o obstante estes cuidados, esta teoria conduziu a alguns designs de aeronaves inadequados,
fundamentalmente na década de 1960. No entanto, a teoria de design de vida segura ainda continua a
ser utilizada em alguns componentes, sendo exemplo disso o trem de aterragem e alguns componentes

de helicopteros [13].

Para aperfeigoar esta teoria é necessario considerar-se que existem algumas fendas na aeronave cuja
existéncia nao foi detetada. Deste modo, os diversos componentes devem ser projetados para serem
tolerantes ao dano. Neste contexto, surgiram outras teorias para corrigir os erros inerentes ao design

de vida segura.

2.2.3 Design de Tolerancia do Dano

A teoria de design de tolerancia ao dano é uma filosofia relativamente recente que permite corrigir os
erros inerentes as teorias anteriores. Traduz-se na capacidade de as estruturas da aeronave
conseguirem sustentar cargas de fadiga, corrosdo ou outros tipos de falhas estruturais. A acumulagéo
de dano esté englobada nesta teoria pelo que os defeitos dos componentes que podem originar uma

falha grave devem ser detetados e reparados em tempo util [14].

Esta teoria € uma melhoria da teoria de design de falha segura apresentada de seguida. Neste caso,
contrariamente aos anteriores, considera-se que 0s componentes contém fendas devido aos processos
de fabrico ou devido a fadiga e que estas fendas tendem a crescer durante o periodo de servico de
uma aeronave. Deste modo, é imprescindivel a realizacdo de inspec¢des periddicas para monitorizar o
crescimento de fenda e impedir que se propaguem em demasia. Apresenta-se na figura 7 um esquema
do aumento do tamanho de fenda, até valores criticos, em fungdo do tempo de servico de uma
aeronave. Este tipo de inspec¢des e o intervalo de tempo entre inspecfes aborda-se no capitulo

seguinte.
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Figura 7 - Representacdo Esquematica do aumento do tamanho de fenda até valores criticos em

func&o do tempo de servico de uma aeronave — Design de Tolerancia ao Dano [66]

Com a utilizacdo desta teoria 0s engenheiros e especialistas responsaveis deixam de assumir uma
estrutura perfeita, como acontecia na teoria de design de vida segura. Assim, no design de tolerancia
ao dano assume-se que o componente possui defeitos e ainda que estes defeitos podem evoluir e

aumentar o seu tamanho ou mesmo conduzir 0 componente a rotura [15].

Deste modo, consegue-se obter alguma vantagem nas previsdes de vida a fadiga bem como uma
melhoria do programa de inspec¢des. As estruturas de tolerdncia ao dano podem ser divididas em dois

grupos:

e Crescimento de fenda lento (slow crack growth)

Aqui assume-se que as estruturas contém defeitos, inclusive fendas, e que estas se propagam a um
ritmo baixo e estavel. As fissuras ndo devem atingir um tamanho critico antes de serem inspecionadas
e reparadas. A seguranca dos componentes é garantida pelo crescimento de fenda lento durante o seu

periodo de servigo [15].

e Design de falha segura (fail-safe)

A teoria de design de falha segura é uma outra técnica para melhorar a tolerdncia ao dano das
estruturas. Geralmente, as estruturas onde se utiliza esta teoria sdo complexas e compostas por varios
componentes. O objetivo desta teoria passa por utilizar varios caminhos de carga e criar zonas de
retencdo de crescimento de fissuras. Para além disso, estas estruturas devem cumprir certos requisitos

de forca residual de forma a garantir que as fendas ndo se propagam instavelmente.
Segundo esta teoria, para as estruturas serem seguras devem cumprir-se alguns critérios e ter em

consideragdo alguns aspetos: obter o diagrama da for¢a residual em fungéo da dimenséo da fissura; o

tamanho maximo de fenda permitido; a taxa de crescimento da fenda; a dimenséo de possiveis fendas
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existentes na estrutura que nao foram detetadas na Ultima inspecéo; bem como o intervalo de tempo
entre inspecoes [16].

Apesar dos indmeros contributos e progressos realizados para estimar o tempo de vida dos
componentes ainda existem algumas dificuldades em colmatar determinado tipo de situacdes. Por isso,
€ imprescindivel a realizacdo das NDI e o cumprimento dos requisitos de aeronavegabilidade
apresentados no capitulo seguinte. Pelas razdes expostas ao longo deste capitulo, de forma a
aumentar a vida dos componentes e melhorar a seguranca das aeronaves € necessario o estudo

aprofundado da mecanica da fratura, que sera objeto de estudo nesta dissertacao.

2.3 Requisitos de Aeronavegabilidade

A aeronavegabilidade traduz-se na propriedade ou capacidade duma aeronave navegar com
seguranca no espaco aéreo. Para garantir que 0s requisitos de seguranca sejam cumpridos €
necessario que as aeronaves obtenham um certificado de aeronavegabilidade. Consoante os diversos
paises ou estados em que a aeronave opere ir4 necessitar de diferentes autorizacdes das diversas
autoridades responsaveis pela aviagdo. Para que esses certificados sejam validos devem-se realizar
inspecdes periddicas, garantindo que o avido seja retirado de servigo ou alvo de manutencao antes da
ocorréncia de um acidente [17].

A figura 8 apresenta esquematicamente algumas das condi¢cdes necessérias a aeronavegabilidade,
desde os testes a realizar antes e depois de voar, as diretrizes de aeronavegabilidade e de manutenc¢éo
das aeronaves, e também o controlo da vida dos diversos componentes. Este (ltimo é o principal foco

deste trabalho.
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Figura 8 - Condi¢cbes de Aeronavegabilidade [48]

Como mencionado anteriormente nas diversas teorias de design apresentadas € imprescindivel uma
correta avaliagdo do dano acumulado nos componentes, dai a importancia deste tipo de estudos que
permitam aprofundar o conhecimento do fenémeno da propagacdo de fendas, de forma a evitar
tamanhos de fenda criticos que possam resultar numa catéastrofe.

Nestas circunstancias, para desenvolver uma estrutura tolerante ao dano certas especificagdes devem
ser cumpridas. As leis relacionadas com os requisitos de aeronavegabilidade podem ser encontradas
nos documentos FAR e CS. Sé&o reguladas pela FAA e EASA e correspondem as leis dos EUA e da
Europa, respetivamente. Por exemplo, para um avido com um peso maximo de descolagem inferior a
12500 Ibs, deve optar-se pelas normas FAR-25 ou CS-25, consoante 0s requisitos utilizados.
Relativamente aos requisitos de tolerancia ao dano abordados nesta tese aparecem nas sec¢des FAR-
25.571 e CS-25.571 destes documentos [18-20].

2.4 Inspecoes ndo Destrutivas

Embora vérios estudos da especialidade demonstrem que as falhas estruturais catastréficas em
componentes aeroespaciais sejam raras [10] aquelas que ocorrem com maior frequéncia estédo
associadas a enormes perdas de prestigio das companhias aéreas bem como um grande prejuizo
financeiro e, por vezes, a perda de vidas [21]. Geralmente, estas falhas estdo relacionadas com o
aparecimento de defeitos durante o processo de fabrico dos componentes. A acumulagédo de dano ao

longo do seu tempo de servigco pode levar ao aparecimento de fendas de fadiga, e em alguns casos
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podera conduzir a rotura final [10].

Assim, o design de tolerdncia ao dano (DTD) e a realizacdo de inspe¢Bes ndo destrutivas (NDI)
regulares sao tarefas imprescindiveis para garantir a aeronavegabilidade, dada a sua importancia para
a prevencao de falhas com consequéncias danosas e por vezes irreversiveis.

As inspegBes ndo destrutivas permitem identificar os componentes que devem ser trocados ou
reparados através de uma analise de integridade estrutural. Existem diversas técnicas, que serao
explicadas mais detalhadamente de seguida, contudo é importante ter em consideracdo que estas
inspecdes tém limitacSes e alguns componentes podem conter fendas que ndo foram detetadas em
tempo considerado fundamental, colocando-se em risco a seguranca das aeronaves, da tripulagcéo e
dos passageiros [20].

O DTD complementa as NDI ao prevenir a ocorréncia de fraturas, através de configuragdes estruturais
e de materiais que permitam reduzir o fendmeno da propagacdo de fissuras. A tolerancia ao dano
traduz-se na capacidade de uma estrutura resistir aos diversos carregamentos a que um dado
componente € sujeito, desde o seu fabrico até ao final do seu tempo de servigo. Este conceito &
especialmente importante em componentes como a fuselagem da aeronave, cuja ocorréncia de falhas

podera resultar numa catastrofe.

Deste modo, a combinacédo de inspectes de qualidade efetuadas com alguma frequéncia, bem como
a utilizacdo de materiais mais resistentes permite aumentar o tempo de servico de vida util de um
componente. No entanto, 0s custos associados & qualidade e melhoria destes fatores também devem
ter-se em consideracéo, tanto no processo de fabrico como na manutencédo dos diversos componentes,
motivo pelo qual a ponderagdo dos varios fatores tem que ser cuidadosamente realizada por

especialistas [20].

Como foi mencionado anteriormente, as inspecdes ndo destrutivas, NDI, desempenham um papel
crucial na prevencdo de falhas estruturais. Deste modo, sabendo que as cargas ciclicas a que um
componente est4 sujeito durante o seu tempo de servi¢o é extremamente sensivel ao dano acumulado
é facil perceber a necessidade destas inspecdes. Estas devem realizar-se durante o processo de
fabrico de forma a averiguar a existéncia de imperfeices que possam causar fratura antes do previsto

ou sirvam como fontes para a nucleacéo de fendas [10].

Assim, o periodo entre cada inspec¢éo deve ser cuidadosamente selecionado de forma a detetar o dano
antes das fendas atingirem tamanhos criticos ou ocorrer fratura [22]. Neste contexto, na figura 9
observa-se o aumenta do tamanho da fenda em fungcdo do tempo ou dos carregamentos ciclicos

aplicados na estrutura, evidenciando assim a importancia das inspe¢des regulares.
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Figura 9 — Intervalo de tempo entre as NDI a realizar: crescimento de fenda em fung&o dos ciclos de

carregamento [22].

Para além dos periodos entre inspec¢des para se garantir o sucesso das NDI tém de se ter em
consideragdo outros fatores. A selecdo da técnica adequada para cada aplicacdo, a calibragdo das
magquinas de testes, as condicdes e propriedades do material sdo exemplos disso. As limitagcdes destas
técnicas ndo devem ser desprezadas pelo que é habitual desenvolverem-se métodos estatisticos para
estabelecer a probabilidade de detecéo de fendas consoante o tipo de inspec¢éo e a sua aplicacéo.
Apesar de existirem indmeros tipos de inspecdes, inclusive métodos destrutivos que fomentam
elevados custos de producao, os principais métodos néo destrutivos utilizados podem ser de dois tipos
[16]:

e Métodos diretos:

Inspeces visuais realizadas com luzes, lupas e espelhos adequados. Apenas séo possiveis em
componentes de facil acesso.

Liquido penetrante embebido nas zonas criticas dos componentes. Ao ser retirado facilita a
localizagéo de fissuras e também sé € possivel em componentes de facil acesso.

Liquido composto por particulas magnéticas que cobrem o componente, que € posteriormente
exposto a um intenso campo eletromagnético, que é fortemente perturbado pela presenca de
fendas, permitindo assim a sua localizagéo.

Raio-X: com um aparelho portétil de raio-X é possivel inspecionar os componentes e detetar a
presenca de fissuras, visto que estas absorvem menos radiacdo do que as restantes zonas.

e Métodos indiretos:

Ultrassonicos: um dispositivo emite uma onda de alta frequéncia através do material. A onde é

refletida para um recetor que permite detetar eventuais defeitos ou fendas do material.
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Corrente parasita (eddy current): utiliza-se uma bobine para induzir correntes em componentes
metélicos e verificar a sua integridade. Na presenca de fissuras o valor da inducdo oscila,
permitindo assim a sua localizagé&o.

Emissdo acustica: permite medir a intensidade das ondas de tensdo emitidas devido aos
fendmenos de plasticidade na frente de fenda. E um método dificil de implementar por ser

economicamente dispendioso e complicado interpretar a leitura do sinal.

Figura 10 - Equipamento acustico de detencao de fendas: (esquerda) Método indireto; (direita)

Método direto

Apesar de atualmente todos estes métodos serem aplicados na indUstria (aeroespacial), a inspecédo a
olho nu, geralmente assistida com lupas e lanternas, continua a representar grande parte das inspecdes
realizadas devido a ser uma a pratica comum e ao seu baixo custo [20]. Contudo, a inspec¢édo a olho nu
ndo tem grande utilidade na dete¢&o de fendas de tamanhos reduzidos, pelo que em alguns casos tem
de se optar por outros métodos mais dispendiosos e de implementacado demorada. Portanto, o desafio
principal engloba a selecdo e aplicacdo do melhor método de inspecdo para cada necessidade e
especificidade do caso de estudo, bem como o delineamento adequado do intervalo de tempo entre as

diferentes inspecoes.

2.5 Mecanica da Fratura (MF)

Na MF ha que ter o cuidado de selecionar uma das duas abordagens mais adequadas, consoante as
consideracdes fisicas do caso em estudo: a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) ou a Mecéanica

da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). Esta dissertacdo de mestrado ird focar-se na MFLE.

A MFLE consiste num procedimento analitico que relaciona a intensidade e a distribuicao das tensdes
na regido da frente de frenda com a tenséo nominal aplicada no componente. Assim, permite o estudo

de varios modelos, bem como a analise da propagacéo de fissuras sujeitas a diversos carregamentos
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com diversos tamanhos, geometrias e inclinacdes de fenda. Para que seja possivel aplicar esta teoria
€ necessario que a zona de plastificacdo na zona da frente de fenda seja reduzida e o material
envolvente tenha um comportamento linear elastico. Aborda-se mais detalhadamente a influéncia da

plastificacdo nos proximos capitulos.

Relembrando que uma grande parte das falhas de componentes aeroespaciais estruturais sao
causados pela propagacédo de fendas, o estudo e a analise da intensidade e distribuicdo das tensdes
na zona da frente de fenda séo fatores de extrema importancia para a seguranca de qualquer

componente estrutural.

2.5.1 Distribuicdo de Tensdes numa fenda

Tal como foi referido anteriormente é importante compreender a distribuicdo do campo de tensfes
numa fenda, em especial na zona da frente de fenda. Quando um componente que contenha uma fenda
esta sujeito a um carregamento externo tem um comportamento comparavel com um entalhe da
geometria. Este entalhe, ou frente de fenda, tem dimensdes muito reduzidas quando comparadas com
0 material envolvente sendo que se tornam zonas propicias a existéncia de altas concentracdes de
tens@es. A singularidade presente neste local origina a formacdo de uma zona plastica, como se pode
visualizar na figura 11. Contudo, na teoria da MFLE este comportamento ndo é tido em consideracéo e
atenséo € dada por uma fenda ideal segundo o modelo linear elastico. Consequentemente, esta teoria
revela algumas limitagBes porque ndo tem em consideracéo a influéncia desta zona que podera estar

no dominio plastico [24].

3

Elastico
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% Elastico - Plastico

Fenda

=

Figura 11 - Comportamento real e ideal da tensdo na fenda [4].
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Conforme mencionado e se pode verificar na figura 12, ao realizar esta simplificacdo ndo se tem em
consideragdo alguma informacao relativa a frente de fenda quando se despreza a influéncia plastica.
Contudo, essa simplificacdo permite o célculo das expressfes analiticas das tensdes da frente de

fenda.

Deste modo, pressupondo-se aplicavel a MFLE, os autores Irwin [25] [26][27] foram os primeiros a

publicar as expressfes analiticas que permitem o célculo das tens@es analiticas na frente de frenda.

Crack

X

Figura 12 — Campo de tensdes na frente de fenda [4]

Na figura 12, considerando o sistema de coordenadas polar (r,e) com origem na frente de fenda, a
expressdo analitica do campo de tensfes, de qualquer corpo contendo uma fissura em dominio

elastico, é dada pela férmula seguinte:

0y = (%) fi1(0) + o Anr 2 g1} (®) )

Nesta expressdo o;; representa o tensor das tensdes, k uma constante e f;;, g;; sdo fungdes

adimensionais. 4,, € uma funcao adimensional relacionada com a amplitude e também é dependente

de e, para cada um dos diferentes termos. Deve salientar-se que a expressao contém um termo
1

dominante e singular proporcional a 1/(rz) . Quando r->0, na frente de fenda, este termo tende para o

infinito enquanto os outros aproximam-se de zero, evidenciando a singularidade existente referida

anteriormente.

2.5.2 Modos de Carregamento

Na MF, a rotura dos componentes surge associada ao crescimento das fendas pelo que é fundamental
ter um conhecimento aprofundado deste fendmeno. Consoante o tipo e a direcdo da carga aplicada a

uma fissura surgem trés modos distintos de propagacédo da fenda. Considerando a terminologia da MF,

18




classificam-se como modos de carregamento e podem visualizar-se na figura 13.

¥
Mode | Mode IS ey

Figura 13 — Modos de Carregamento [23]: (esquerda) I; (centro) II; (direita) IlI

e Modo | — Modo de abertura: a propagacédo das superficies da fissura procede-se na dire¢do
perpendicular ao plano de carregamento e é causada pelas tensdes de tracdo normais
aplicadas;

¢ Modo Il - Modo de deslizamento: a propagacao das superficies da fenda ocorre na dire¢éo
paralela ao plano de carregamento e tem origem nas tensdes de corte, no plano, aplicadas na
extremidade da fissura;

e Modo Ill = Modo de rasgamento: é caracterizado por carregamentos tangentes fora do plano

da fissura, na dire¢do da espessura do corpo, e é originado por tensdes de corte fora do plano.

Uma fenda pode estar sujeita a qualquer um destes carregamentos, bem como uma combinacgéo de
dois ou trés. Para cada um destes carregamentos e 0s seus respetivos modos podem deduzir-se os
fatores de intensidade de tensdo, stress intensity factors (SIFs), que serdo detalhadamente
apresentados num proximo capitulo. Estes fatores sdo particularmente importantes porque permitem

prever qual a direcao de propagacédo de uma fenda.

Tendo em consideracdo que se pretende estudar a propagacdo de fissuras em condi¢cbes de
biaxialidade no plano, as quais podem representar as condi¢bes de carregamento de uma estrutura
aeroespacial, nomeadamente a fuselagem de uma aeronave, abordam-se com especial enfase os

modos de carregamento | e Il

2.5.3 Fator Intensidade de Tensodes

O fator de intensidade de tensdes, K, é o pardmetro que quantifica a intensidade do campo de tensdes
de uma fenda. Tal como se referiu anteriormente mencionado, este valor pode atingir o seu valor critico
(também conhecido como Tenacidade a Fratura do material), K¢, conduzindo a rotura do componente.
A intensidade deste fator depende de varios fatores, nomeadamente o valor e o tipo de carregamento

aplicado ao componente ou provete em estudo.
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Relembrando a eq 5, compreende-se que cada modo de carregamento aplicado ir4 originar uma
singularidade na frente de fenda. Isto significa que a cada modo de carregamento esta associado um
fator intensidade de tenséo, K;,K;, K,;;. Contudo, este trabalho foca-se no estudo bidimensional da
MFLE sob carregamentos ciclicos pelo que se limitara ao estudo do primeiro e segundo modo de
carregamento.

O estado de tensédo correspondente a singularidade associada a frente de fenda e aos diversos modos

de carregamentos K; e K;;, em coordenadas polares (r,e), é dada pelas seguintes expressoes.

e =) i (D o)1) .
0 =420 (2)+ 2 (2] + 222 s (2)+Sos (2] @

Destas equacdes, cancelando a influencia do raio, € possivel extrair a variagdo dos fatores intensidade

de tensdo com a direcé@o de propagac¢éo e:

K (t,0) = 0.4(t,0)V21r = K;(t) F cos (9) + = cos( )] + K, (t) [——sm( ) - —sm (39)] (5)

2

K;i(t,0) = T, (t, 0)V21r = K, (t) [ sm( )+ sm( )] + K (t) [ cos( ) +2cos (36)] 6)

2

Visto que estas equacdes e as anteriores sdo dimensionalmente equivalentes, define-se K;'e K;; como
os fatores de intensidade de tenséo virtuais. Isto permite prever qual sera o angulo de propagacao da
fenda. Para isso é necessario aplicar critérios que serdo explicados nas proximas secdes. Alguns
autores relacionam Kj'e K;; com um aumento virtual e infinitésimal da fenda inclinada um angulo, e,
relativamente a fenda inicial [29]. Deve ainda salientar-se que valores negativos de K;" ndo tém
significado fisico. Isto acontece porque valores negativos de K; traduzem um campo de tensdes
circunferencial compressivo 0 que causaria com que as faces da fenda fechassem pelo que ndo devem

ser tidos em consideracao [30].

O valor dos SIF em andlises numéricas de propagacédo de fendas depende de inimeros parametros
como a geometria e dimensfes do provete. A geometria e dimensdo da fenda também tém um grande
impacto no valor dos SIF. Deste modo, para este céalculo ser o mais proximo da realidade possivel o
Abaqus deve retirar os valores ao longo da propagacéo da fenda e em ambas as frentes de fenda.
Devido aos carregamentos e condicdes fronteira aplicados, a fenda inicial do provete sofre maior dano
correspondente ao primeiro modo de carregamento,K;. O segundo modo, K;;, também é considerado
neste estudo. Assim, para cada analise realizada recolhem-se 2 valores de contorno de K, e K;; a cada
incremento, durante um ciclo.

Para calcular a vida de fadiga através da lei de Paris apresentada no capitulo que aborda o

crescimento de fendas utiliza-se a férmula de Tanaka da equacao 7.

Koq = VK[ + 8K} (7)

20




Onde K., representa o valor equivalente do SIF, considerando a influéncia de ambos os modos de

propagacéo da fenda.

Antes de se aprofundar o estudo da direcéo de propagacéo das fendas é necessario compreender 0s
diversos tipos de carregamento aplicados e o crescimento de fendas, cujos temas séo apresentados

nos préximos capitulos.

2.5.4 Crescimento de Fendas

E importante compreender as diversas etapas envolvidas no processo de aparecimento de uma fenda
de fadiga. Este processo inicia-se com a nucleagéo, seguido do crescimento microscopico da fenda e

posterior propagac¢do até a rotura final.

Quando um material é sujeito a cargas ciclicas € possivel observar intrusdes e extrusées na sua
superficie, iniciando-se a nucleagdo de fissuras. Uma vez atingido um tamanho considerado

suficientemente grande, a fenda propaga-se perpendicularmente as tensdes aplicadas.

Como esta dissertacéo se foca no estudo da propagac¢éo de fissuras € importante conhecer-se as trés
regides de propagacdo com caracteristicas distintas. De acordo com a MFLE, a taxa ou velocidade a
gue uma fissura se propaga, usualmente em (mm/ciclo), esta relacionada com a variacao dos fatores

de intensidade de tenséo, tal como se pode verificar no seguinte diagrama.
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Figura 14 — Diagrama dos diferentes regimes de propagacao: crescimento de fenda em funcéo do

logartimo da variacéo do fator intensidade de tenséo.
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e Na primeira regido a taxa de propagacao é extremamente dependente da variacdo dos SIFs.
Nesta zona pode n&o ocorrer propagacgdo ou esta ser muito reduzida. Isto acontece quando o
valor critico, 4K, nédo é atingido. Esta regido é fundamentalmente caracterizada pela influéncia
da microestrutura do material, da tensdo média e pelas condigGes (ambientais) em que se

encontra.

e Na segunda regido verifica-se um crescimento continuo e certas combina¢des de tensao
média, frequéncia e condi¢des (ambientais) tendem a ter uma grande influéncia na propagacéo.
A velocidade de propagacéo revela uma relacao linear entre os SIFs e o crescimento da fenda.

Esta relacdo é descrita pela Lei de Paris da equacao 8:

% = cagm (8)

Sendo que C e m sdo constantes do material e AK é descrito pela seguinte equagao 9:
AK = YAovra )

Ao representa a variacdo de tensdes aplicadas, Y € o fator de forma e a é o comprimento da fenda.

e Naterceiraregido a velocidade de propagacao continua a aumentar instavelmente até se atingir
um valor critico de tensdo Kc dependente do material em estudo. Seguindo-se a rotura do
componente. Esta zona é também fortemente influenciada pela microestrutura e a tensao
média. E ainda importante ter em consideracdo a influéncia da reducdo de espessura do
componente nesta regido. Em oposi¢cdo as outras duas regides, neste caso as condicdes

(ambientais) ndo tém tanto impacto na velocidade de propagacéo da fenda.

2.5.5 Estado Biaxial de Tensdes e Carregamentos

Com a finalidade de estudar as diversas condi¢cdes de carregamento a que uma fuselagem podera
estar sujeita devem realizar-se testes experimentais e/ou numéricos. Neste contexto, para estudar a
propagacdo de fissurais em condicBes biaxiais, opta-se pelos provetes cruciformes devido a sua
geometria ser apropriada para este tipo de testes biaxiais [2] e foi utilizado e desenvolvido nas Gltimas
décadas por diversos autores [8], tanto a nivel da engenharia aeroespacial como em outras areas da

engenharia.

Este tipo de provetes, com diversas alteracdes de geometria, foi utilizado durante décadas pelo Centro
Aeroespacial Alemao [34]. Visto que ainda ndo estdo bem definidas as normas de design dos provetes
cruciformes foram utilizados diversos tipos de provetes tais como os que se podem visualizar na figura
15. Do lado esquerdo mostra o design proposto por Brown and Miller [35]. As modifica¢cdes nos bragos
do provete, bem como uma eventual reducédo de espessura na zona central do provete, onde a fenda
se propaga, permite obter resultados de propagacao mais precisos devido as concentra¢cdes de tensdes

nesta zona.
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Contudo, este estudo foca-se na simulacdo numérica da propagacéo de fendas, em condicdes biaxiais
no plano, optando-se por uma geometria simples, 2d, pelas razdes apresentadas no capitulo dos
Materiais e Provete, como a figura do lado direito. Deste modo, como se pretende realizar um estudo
numérico em condi¢des biaxiais opta-se por uma geometria bidimensional semelhante a apresentada

na figura 15, de acordo com o programa NESC, mas com raio de curvatura entre os bracos do provete.
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Figura 15 — Exemplos de provetes cruciformes: (esquerda) estudo experimental [36]; (direita) estudo

numeérico [37].
2551 Carregamentos Proporcionais e ndo Propocionais

Para compreender a propagacao de uma fissura em condicdes de biaxialidade no plano é importante
conhecer quais 0s carregamentos ciclicos a que esta estd sujeita. Sendo que na realidade os
carregamentos sdo uma combinag&o de carregamentos proporcionais, ndo proporcionais, em fase, fora

de fase e com variacdo de frequéncia é importante perceber os fundamentos de cada um deles.

Este capitulo ir4 incidir sobre os carregamentos proporcionais e 0s ndo proporcionais. Para facilitar a

sua compreenséo deve observar-se a figura 16.
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Figura 16 — Carregamentos proporcionais (esquerda) e ndo proporcionais (direita) - Adaptado de [2].
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O conceito de carregamento proporcional esta ilustrado do lado esquerdo, onde facilmente se percebe
que apesar de as tens@es normais e as tensdes de corte variarem ao longo do tempo, a razéo entre
elas permanece constante ao longo de cada ciclo. Contudo, em muitas situacfes a razdo entre as
tensBes normais e as tensfes de corte ndo permanece constante. Para isso, basta que uma delas seja
constante e a outra variavel, tal como se verifica no lado direito da figura 16. Estes tipos de
carregamentos sdo conhecidos como ndo proporcionais e podem ser mais complexos do que parecem.
Os carregamentos ndo proporcionais fora de fase e com variacdo de frequéncia sdo casos especiais

que serdo apresentados de seguida.
2.5.5.2 Carregamentos em fase e fora de fase

Neste capitulo abordam-se os carregamentos em fase e fora de fase. Os carregamentos em fase sao
proporcionais, enquanto que os carregamentos fora de fase podem ser proporcionais ou nao

proporcionais. Em semelhanga com a secdo anterior, apresenta-se a figura 17 deste tipo de

carregamentos.
Oy ¥ \ h g \\ Oy
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Figura 17 — Carregamentos em fase (esquerda) e desfasados (direita) - Adaptado de [2]

Nos gréficos do lado esquerdo pode observar-se um carregamento em fase. A variagdo das tensdes
em ambos os eixos € semelhante e o carregamento € proporcional. Nesta situacdo pode observar-se
que uma das tensdes é positiva e a outra negativa devido a constante A, no entanto o carregamento

continua a ser caracterizado pelas tensfes estarem na mesma fase.

Relativamente aos graficos do lado direito visualiza-se um carregamento fora de fase de 180° devido
as diferentes funcgdes trignométricas que regem o comportamento das tensdes axiais. Este
carregamento encontra-se totalmente fora de fase, mas o desfasamento introduzido pode variar. Os

valores de desfazamento mais comuns sao: 30°,45°,60° ou 90°, recorrendo as equagdes:
0, = ggcos (wt) (10)
g, = ggcos (W(t + ty)) (12)

Onde t,, ou instante inicial, permite introduzir o desejado desfazamento entre curvas.
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2.5.5.3 Carregamentos com Variacdo de Frequéncia

Os carregamentos com variacéo de frequéncia ndo séo proporcionais. Apesar de a frequéncia ser um
fator de carregamento pouco estudado, sabe-se que influéncia a propagacéo de fissuras pelo que sera
objeto de estudo neste documento. Exemplifica-se na figura 18 a variacdo das tensfes aplicadas ao

longo do tempo neste tipo de carregamentos.

o [ _
S t Ox =0gsin(wt) Ox \x 7 f g, = g sin(wt)

N Gy = Ggcos (wt)
. - 1 Ty ’/ '\II £\ £\ gy = Opsin (2wt)

Figura 18 — Carregamentos com frequéncia unitéria (esquerda) e com variacdo de frequéncia (direita)
- Adaptado de [2].

Do lado esquerdo observa-se um carregamento com a mesma frequéncia: Por sua vez, do lado direito
no segundo carregamento aplica-se o dobro da frequéncia num dos eixos. Verifica-se que a razdo da

variacdo das tensdes comporta-se de forma diferente consoante cada um dos casos.

Combinando os diversos tipos de carregamentos ( proporcionais, ndo proporcionais, em fase, fora de
fase, com variacdo de frequéncia) é possivel criar combinacdes de carregamentos que se podem

aproximar das cargas reais aplicadas na fuselagem de uma aeronave.

2.5.6 Critérios de Direcéo de Propagacao

E imprescindivel uma adequada compreens&o dos diversos critérios de propagacéo abordados para o
entendimento da analise numérica desenvolvida nos capitulos seguintes. Na figura 19 observa-se um
esboco relativo ao comportamento dos SIFs associados ao fendmeno de propagacéo de fenda virtual,
a partir da fenda original, que permitem prever qual a direcdo de propagacédo da fenda quando sujeita
a certas combinacdes de carregamentos. Para isso, € imprescindivel a utilizacdo das equacdes 3 e 4
(em coordenadas polares), que permitem quantificar o campo de tensdes da frente de fenda. Como foi
explicado, cancelando a influéncia do raio obtem-se as equac¢des 5 e 6 que permitem calcular o valor

dos fatores intensidade de tenséo virtuais, permitindo assim calcular o respetivo &ngulo de propagacéo.

Para este calculo pode aplicar-se diversos critérios, sendo que este documento se foca no estudo dos
critérios MTS e MSS. O critério MTS corresponde a maximizagdo das tensdes normais, enquanto que
0 MSS corresponde a maximizacéo das tensdes de corte. Deve ainda referir-se que a nomenclatura
utilizada para o critério MTS esta geralmente associada as tensdes tangenciais em coordenadas
polares, sendo que no contexto de um provete cruciforme a tenséo tangencial maxima refere-se as

tens@es de tracdo normais maximas.
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Como se pode visualizar na figura 19, a frente de fenda propaga-se com um angulo e relativamente a
sua inclinacao inicial. O valor do angulo e pode ser calculado de acordo com o critério MTS ou MSS.
No primeiro caso, e corresponde & dire¢do que maximiza K; (t,8) ao mesmo tempo que K;;(t,6) = 0.

Ja no segundo critério a direcdo de propagacao satisfaz a maximizacao de:
AK}; = max K} (t,0) — min K (¢, 6) (12)

onde max K};(t,0) e min Kj;(t, 8) representam o valor maximo e minimo de Kj; ao longo de todo o ciclo

de carregamento.

Initial crack

“ \

r“za’“\/' k(1,0
‘/ ku*(fag)

Figura 19 - Esquema ilustrativo da frente de fenda [30]

Em geral, sob carregamento proporcional, uma fenda propaga-se na dire¢cdo onde o campo de tensao
normal (K;) € maximo. Para além disso, esta dire¢do coincide com o valor de K;; igual a zero e esta
também de acordo com o critério de maximo AK; (figura 20). Podem ser encontrados na literatura
diversos citérios que comprovam este comportamento, tais como o critério da tenséo tangencial maxima
[39], MTS, o critério de maxima densidade de energia de deformag¢do maxima [40] o critério da taxa
méaxima de libertacdo de energia [40]. Diversos autores demonstraram que os angulos de propagacéo

previstos por estes critérios, nestas condi¢des, eram semelhantes.

Por outro lado, também se verifica que uma fenda pode propagar-se controladamente no mesmo plano
segundo o modo Il de propagacéo sob certas condi¢bes de carregamento.

Contudo, isso ndo € o caso geral e ira assumir-se que a propagacdo é controlada pelo modo | para

simplificar o estudo, pelo que ndo serdo abordados outros tipos de propagacéo.
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Figura 20 — Exemplo de variacdo de K;(a)e K;;(b) com a dire¢cdo de propagacdo e para um

carregamento proporcional.

Relativamente aos carregamentos ndo proporcionais, contrariamente aos proporcionais a raz&o entre
os fatores intensidade de tensdo K, e K;; ndo é constante ao longo do ciclo (figura 20 e 21). Deste
modo, de uma forma geral pode dizer-se que a direcédo correspondente ao valor maximo de K; também
varia ao longo do ciclo. Com o objetivo de interpretar esta variagdo dos SIFs diversos autores
desenvolveram estudos para prever qual a direcdo de propagacédo da fissura. Hourlier [41] observou
trés potenciais dire¢8es de propagacao: a direcdo correspondente ao valor maximo de K}, a direcdo
correspondente ao valor maximo de AK; e ainda a dire¢do onde o crescimento de fenda € méaximo [42]
investigou uma outra dire¢do de propagacao correspondente ao valor minimo de 4Kj; , que corresponde
ao critério MTS. Por ultimo, Highsmith [42] inspecionou que o &ngulo de propagagdo duma fissura

geralmente se encontra entre os critérios das direcGes de K, . e 4K/ . .

m— (% ]| MAX

[MPa*mA1/2]

K*_1Il MiN

== == Delta

Figure 21 - Exemplo de variacéo de K/ (a) e K;;(b) com a diregao de propagacgéo e para um

carregamento ndo-proporcional.
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3 Capitulo — Material e Metodologia

Esta dissertagdo tem como objetivo principal a validagdo de um algoritmo de andlise numérica de
propagacao de fissuras no contexto do comportamento mecanico, mais concretamente a nivel da MF.
Como foi referido no capitulo anterior, o fator de intensidade de tensées, SIF, € 0 parametro mais
importante a considerar neste estudo e que permite quantificar a distribuicdo de tensdes na frente de

fenda.

Deste modo, para que se possa validar um algoritmo de propagacao de fissuras € imprescindivel a
selecdo do material, bem como a escolha das dimensdes e configurac6es de um provete adequado,
para o estudo pretendido. Opta-se pela escolha de uma liga de Aluminio e um provete cruciforme, dada
as suas vastas importancias na industria aeroespacial [44], apresentados nas se¢des seguintes.

3.1 Material e Provete

O material selecionado para este trabalho foi uma liga de Aluminio, Al7075, composta maioritariamente
por aluminio e zinco, devido ao seu bom comportamento mecénico (dureza e resisténcia) quando
sujeito a esforgos de fadiga, bem como a sua importancia na industria aerondutica [45], como se pode
visualizar algumas das suas aplicacdes na tabela 1. A sua densidade é relativamente baixa quando
comparada com materiais com propriedades mecénicas semelhantes [46]. A importancia destas ligas
na industria aeroespacial deve-se a sua resisténcia estrutural, bem como a resisténcia a corrosao e a
manutenc¢do das suas propriedades mecanicas durante o periodo de servico dos diversos componentes
[47]. Alguns dos compostos mais comuns das ligas de aluminio sdo: cobre, magnésio, zinco, silicio,

ferro, titdnio e o crémio.

Tabela 1: AplicagBes aeronduticas das ligas de aluminio

Liga Aplicacbes

2014-T6 Estruturas de avibes

7075-T6 Fuselagens de aeronaves

6070-T6, 2024-T361 Estruturas aeronauticas

7175 Trem de Aterragem e painéis do extradorso da asa
7055 Painéis do intradorso das asas
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Estas ligas dividem-se em duas classes distintas: os aluminios para enformacéo plastica e os aluminios
de fundicdo. No contexto mecanico, as ligas de aluminio séo classificadas de acordo com a International
Alloy Designation System, IADS, e a sua nomenclatura € composta por quatro digitos. Estes nUmeros
permitem identificar o elemento principal da liga, algumas alteragBes caracteristicas destas ligas e o
grau de pureza das ligas. Podem ainda dividir-se consoante o seu tratamento. Por exemplo,
relativamente ao tratamento térmico, quando o 1° digito € 1,3,4 ou 5 as ligas ndo sdo trataveis
termicamente, enquanto que quando o 1° digito € 2,6 ou 7 as ligas sao termicamente trataveis [48],
Pode encontrar-se neste documento mais detalhes relativamente a nomenclatura destas ligas.

Antes de apresentar o provete selecionado para este estudo é importante apresentar quais as

caracteristicas mecanicas destas ligas.

Tabela 2: Caracteristicas mecéanicas da liga Al 7075 -T6 [49]

Material Densidade | Tensdo | Tensdo | Tenacidade | Médulo de | Moédulo de
3 Nominal Elasticidade | Elasticidad
[kg/m] Corte | [MPavm]
[MPa] [MPa] [GPa] e ao Corte
[GPa]
Al7075-T6 2800 523 330 29 72 28

Para analisar o fenomeno da propagacédo de fissuras, para além da selecdo do material, é
imprescindivel a escolha de um provete adequado. Opta-se pela utilizagdo de um provete cruciforme,
visto que a sua geometria € propicia para testes de fadiga biaxiais [50] e foi utilizado e desenvolvido
nas ultimas décadas por diversos autores [8], tanto a nivel da engenharia aeroespacial como em outras

areas da engenharia. Pode visualizar-se na figura 22 a configuracéo utilizada.

Neste estudo pretende-se estudar em detalhe a etapa de propagac¢do de uma fenda e néo todo o
processo de fadiga caracterizado anteriormente. Deste modo, é criada uma fissura na zona central do
provete com uma dimensao de 2a = 36mm. Assim, exclui-se a fase final de rotura e a fase inicial do
processo de iniciacdo de fendas e € possivel obter resultados satisfatérios quanto ao crescimento de
fenda regido pela Lei de Paris, bem como ao angulo de propagacéo da fissura, segundo 0s critérios
MTS e MSS. A fissura poderd estar alinhada ou desalinhada com a direcao horizontal para o estudo
desejado, visto que se pretende estudar a direcéo de diversas inclinacfes de fenda inicial. Para facilitar
a compreensao, a direita da figura 22, pode visualizar-se um esquema da fenda inicial no centro do
provete onde angulo B correspondente a inclinacdo da fissura e o angulo theta que corresponde a
direcdo da propagacdao na frente de fenda. Esta geometria esta4 de acordo com o programa internacional
NESC [30].
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Figura 22 — (esquerda) Geometria e dimensdes do provete cruciforme [30];

(direita) Zona central do provete onde se encontra centrada a fenda inicial [30].

Durante as ultimas décadas realizaram-se inumeros esfor¢os no sentido de optimizar a geometria e os
resultados obtidos nestes provetes. Nesses esforcos procurava-se que o valor de tensdo méaximo
estivesse localizado no centro do provete e que as forgas aplicadas nos bragos do provete diminuissem
e fossem uniformemente reduzidas.

No entanto, aqui pretende-se realizar um estudo em condi¢des de biaxialidade no plano, pelo que se
utiliza um provete com espessura reduzida ao invés da redugéo de espessura estudada por diversos
autores. Ou seja, este provete tem dimens@es de espessura bastante inferiores ao tamanho global do
provete, mas ndo tem variacdo de espessura na zona sua zona central, permitindo assim uma
simplificacdo do estudo. A simetria destes provetes e o facto de se pretender realizar uma anélise

numérica os fendmenos de flexdo e Buckling podem desprezar-se [37].

Assumindo-se condi¢bes predominantes de tensdo plana e sabendo que os elementos 2d tém
vantagem no contexto do estudo da mecénica da fratura, a simplificacéo para um provete bidimensional
permite obter um Unico valor de fator de intensidade de tensdes na frente de fenda, ao contrario do que
aconteceria nos provetes otimizados com reducédo de espessura em que a distribuicdo do fator de
intensidade de tensBes varia ao longo da espessura [37]. Assim, este estudo simplificado da

propagacdo permite obter bons resultados para os par@metros em estudo nesta dissertacao.

3.2 Metodologia da Analise Numérica

Este capitulo é dedicado a descricao da metodologia do estudo numérico desenvolvido neste trabalho,
que é baseado numa analise de elementos finitos, no software ABAQUS®, onde sdo extraidos os
fatores intensidade de tensdo e outros parametros da MF. Descreve-se também as etapas de
modelacdo do provete e da sua fenda inicial, bem como 0s seus materiais, o tipo de malha, as

condicdes de fronteira e os carregamentos analisados. E apresentado o algoritmo de propagacéo de
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fissuras desenvolvido por Ricardo Baptista et al [52]. O cédigo do algoritmo utilizado nesta dissertacéo

foi criado no MatLab e recorre a utilizacdo dos programas comerciais Abaqus e do Phyton.

3.2.1 Introducao ao software Abaqus® e MatLab

Nesta sec¢do € apresentada uma breve explicacéo do software Abaqus®, desenvolvido pela SIMULIA

Dassault Systemes S.A, e do MatLab, desenvolvido pela MathWorks Inc.

Como foi referido anteriormente, a utilizacdo de programas comerciais de elementos finitos € uma
poderosa ferramenta computacional que permite uma reducdo de custos associados ao estudo

detalhado de inumeros fendmenos, nomeadamente da propagacao de fissuras.

Nas proximas secdes explicam-se as principais tarefas realizadas no Abaqus. Geralmente, estas
tarefas dividem-se em 3 etapas distintas: o pré-processamento, a solugdo e o pés-processamento.
Nesta dissertacdo, o pré-processamento engloba a modelacdo do provete, a criacdo da fenda inicial, a
definicAo do material e a escolha da malha utilizada. Na etapa da solu¢do s&o calculados os campos
de tensdes e deformacgdes e extraidos os fatores intensidade de tensdes. Por ultimo, na fase do poés-
processamento definem-se as condi¢bes de fronteira e os carregamentos aplicados para o calculo e
s&o tratados os dados obtidos pelo programa. E importante uma anélise cuidada destes resultados para

garantir a coeréncia e validade dos resultados obtidos.

O MatLab é um software de alta performance e simples de programar. Esta direcionado para o calculo
numérico e € bastante intuitivo. Neste software é possivel realizar célculo com matrizes, construir
gréficos de forma rapida através de expressdes matematicas e também o processamento de sinais.
Nesta dissertacéo utiliza-se um algoritmo de propagacéo de fissuras por Ricardo Baptista et al [52] que
interage com o Abaqus de forma a facilitar o estudo da propagacao, através da extracéo dos fatores de
intensidade de tenséo e da elaboracgéo de diversos graficos com as expressfes da mecéanica da fratura
inseridas no programa. Neste algoritmo € possivel alterar as cargas, as dimenses e inclinacdo da
fenda, e também as dimensbes do provete, como seré explicado no capitulo do Algoritmo para o Estudo

da Propagac¢édo da Fenda.

3.2.2 Modelacéo do Provete Cruciforme e da fenda inicial

Na elaboracao deste estudo € imprescindivel a elaboracdo de um modelo de EF. Para isso, utiliza-se
0 provete cruciforme e o material selecionado anteriormente. Nas proximas sec¢fes sdo também
apresentadas as condicfes de fronteira e os carregamentos aplicados nas simula¢cdes. Deve haver o
maior rigor possivel na elaboracdo deste método para que os resultados sejam o mais préximo possivel
da realidade. Para isso, deve ter-se em consideracdo a necessidade de utilizar um maior refinamento
da malha em algumas zonas do provete, tais com as frentes de fenda, permitindo assim um calculo

mais preciso dos fatores intensidade de tensao.

A fim de realizar uma analise de elementos finitos modela-se o provete cruciforme apresentado. O

procedimento realizado obtém-se através de passos simples, no Abaqus, e pode visualizar-se na figura
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23 o provete cruciforme modelado neste software e na imagem a direita uma ampliacdo da zona central
do provete onde se encontra a fissura inicial. Nesta figura a linha vermelha corresponde a fenda e os
pontos vermelhos a frente de fenda. Para modelar esta fenda foi necessario desenhar uma linha
alinhada ou inclinada (entre 0 e 45° com a horizontal e indicar ao programa onde esté localizada a

fenda e quais as duas frentes de fenda, entre outros passos.

Figura 23 — Modelacéo do Provete Cruciforme: (esquerda)

Provete cruciforme Abaqus; (direita) Fenda inicial inserida no centro do provete.

3.2.3 Selecéo do material, da Malha e do tipo dos Elementos

O material utilizado no provete é isotrépico, tipo estrutural, e tem um comportamento linear elastico. Foi
necessario inserir no Abaqus alguns valores de propriedades mecanicas, tais como o médulo de Young

e o coeficiente de Poisson. Na tabela 3 foram apresentadas as propriedades deste material.

A selecdo da malha de elementos finitos do provete e da fenda tem um grande impacto nos resultados
obtidos. Deste modo, a escolha do tipo de elementos, a forma como séo distribuidos e o seu nimero
sdo dos pardmetros mais importantes a considerar, especialmente na zona onde esta localizada a
fenda e existem grandes concentracdes de tensdes. Nesta zona é necessario ter elementos diferentes

e em maior nimero para que os resultados obtidos sejam validos e precisos.

Na figura 24, pode visualizar-se a malha do provete. O tamanho dos elementos global é de 1.8mm e a
biblioteca de elementos do Abaqus utilizada foi a hexaédrica. Para a malha do provete foi necessario
alterar a ordem geométrica dos elementos para quadraticos, de forma a obter melhores resultados [52]
Do lado direito da figura 24, pode visualizar-se a malha personalizada utilizada na frente de fenda, a
linha vermelha corresponde a zona onde esta a fenda. Na frente de fenda os elementos escolhidos séo
triangulares e a técnica aplicada € a padréo (livre) dentro do circulo interior. Nesta zona central os
elementos foram colapsados existindo uma duplicacdo de nés na frente da fenda. Estes nés, em torno

da frente da fenda, também s&o deslocados do centro das arestas para ¥ do seu comprimento total,
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de forma a recriar a singularidade de tensdes existente na frente da fenda. Entre o circulo interior e 0
circulo exterior a forma dos elementos é hexaédrica e estruturada, criando uma malha regular a volta
da frente da fenda, essencial para a correta extracdo dos fatores de intensidade de tensdes. Fora desta

zona central os elementos sdo quadraticos e livres, em vez de estruturados como na zona central.

Na presente dissertacéo onde é considerada uma andlise estética e ciclica, os elementos usados sdo
do tipo CPS4R. Esta nomenclaturas tem o significado de “4-node bilinear, reduced integration with
hourglass control’ e este tipo de elementos séo bastante utilizados neste tipo de analises estruturais.

Figura 24 — (esquerda) Malha global do provete; (direita) Malha na frente de fenda

3.2.4 Condicdes Fronteira e Carregamentos

Esta secdo é dedicada as condi¢8es fronteira e aos carregamentos aplicados na analise numérica da
simulagdo da propagacdo de fissuras num provete cruciforme, no Abaqus. Estes parametros séo

indispensaveis para qualquer andlise de elementos finitos.

As condicdes de fronteira tém a finalidade de limitar os movimentos do provete cruciforme. Neste estudo
o deslocamento no eixo x na face/aresta do brago esquerdo do provete é nulo. O deslocamento na
face/aresta do braco inferior relativo ao eixo dos y também é nulo. Relativamente aos outros
deslocamentos e rotacfes nem nestas nem em outras faces/arestas sdo aplicadas mais condi¢des de

fronteira.

Quanto aos carregamentos aplicados no provete, como foi referido anteriormente, nesta dissertacédo
estudam-se diversos carregamentos (proporcionais, ndo proporcionais, em fase, fora de fase, com e
sem variacao de frequéncia). No brago do lado direito é aplicada uma carga no eixo dos x e no brago
superior uma carga na dire¢éo do eixo y. A carga € aplicada na dire¢cdo normal a aresta do provete, ou

seja, na mesma direcdo em que o deslocamento foi restringido no bragco oposto do provete.
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Estas cargas sao aplicadas em diferentes passos ou Load Steps. Em cada passo séo extraidos os SIF
na fenda, sendo aplicado o principio da sobreposicdo para o calculo dos SIF em funcdo do

carregamento aplicado:

K (t) = K;; - Li(t) + Kp 5 - Lp(0) (13)
Ku(t) = K11,1 ’ Ll(t) + Ku,z L, ®) (14)

onde K;, e K;, representam o SIF em modo | para o primeiro e segundo Load Step e K;;; € Kj;,
representam o SIF em modo Il para o primeiro e segundo Load Step respetivamente. L,(t) e L,(t)

representam os carregamentos aplicados na direcéo horizontal e vertical e sdo calculados como:

Li(t) = Opeq + 04 - sin(wt + @) (15)

onde og,,.; representa a tensdo média nominal (remotamente aplicada), o, a tensdo alternada
(amplitude de tensdo) nominal, w a frequéncia radial do carregamento e ¢ o desfasamento entre

cargas. A razdo de tensdes entre dire¢des, ou racio biaxial A pode ser calculado por:

_ L)
A= G (16)

De seguida apresentam-se os gréficos da variagdo das cargas aplicadas ao eixo horizontal (azul) e
vertical (laranja) ao longo de um ciclo de carregamento. Em cada um destes gréaficos alterou-se um dos
parametros de carregamento, razdo de tensdes entre eixos, diferenca de fase entre eixos e frequéncia

de carga em cada eixo.

Inicialmente apresenta-se o grafico (esquerda) da figura 25 onde a frequéncia e razdo de carga sao
unitérias e a diferenca de fase nula. Neste caso o valor de L,(t) e de L,(t) coincidem. No grafico do
lado direito da figura 25 altera-se a amplitude de carga no eixo horizontal para metade. E possivel
observar-se que neste gréfico L, (t) toma valores diferentes de L,(t) mas a diferenca de fase entre os

carregamentos permanece nula. Estes carregamentos sdo ambos proporcionais.

12 12

08 08
06 06
0.4 0.4

0.2 0.2

Figura 25 — Valores de L,(t) e L,(t) ao longo de um ciclo de carregamento: variagdo da amplitude de

carga, carregamentos proporcionais.
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Na figura 26 é possivel visualizar-se a variagdo de L,(t) e L,(t) ao longo de um ciclo de carregamento.
O resultado das expressdes apresentada para o célculo destes valores com diferenca de fase de 90° e
180° altera-se e provoca mudancas na posicdo relativa entre o carregamento aplicado ao eixo
horizontal e vertical, como se pode observar nos graficos do lado esquerdo e direito, respetivamente.

Ambos os carregamentos sao desfasados.

12 12

Figura 26 — Valores de L, (t)e L,(t) ao longo de um ciclo de carregamento: variagdo da fase para:

(esquerda) 90° ou (direita) 180°, carregamentos desfasados ou fora de fase

Para finalizar esta se¢do apresentam-se ainda os graficos da figura 27 obtidos através da variacdo da
frequéncia para o dobro e também com frequéncia nula (carga estatica) no eixo horizontal. Ao aplicar
frequéncia nula na carga do eixo horizontal L,(t), esta permanece constante. Uma vez que a relacao
entre a carga minima e a carga maxima aplicada foi de 0.1, a carga média aplicada foi diferente de
zero. Este carregamento corresponde a aplicagdo de uma carga estatica no eixo horizontal e a um
verdadeiro carregamento ndo proporcional. A aduplicacéo da frequéncia da carga horizontal traduz-se
também numa perda de proporcionalidade entre L,(t)e L,(t), embora as amplitudes se mantenham
constantes. De notar que alterar a fase destes carregamentos em 90° ou 180° nao tera qualquer

influéncia no resultado de propagacéo de fadiga.

08 0.8
06 0.6
0.4 0.4
02 0.2

0 0
0 0.2 04 06 08 1 0 02 04 0.6 08 1

Figura 27 — Valores de L, (t) e L,(t) ao longo de um ciclo de carregamento: variacéo da frequéncia

para: (esquerda) 2 ou (direita) 0
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Na figura 28 pode visualizar-se a representacdo no Abaqus das condi¢cBes de fronteira e das cargas
aplicadas no provete cruciforme. Com a aplicagédo das condi¢des de fronteira e dos carregamentos o

provete sofre deformacdes e a fenda propaga-se.

V.V, V.VN

Figura 28 - Condic8es de fronteira e cargas aplicadas no provete

3.2.5 Algortimo Para o Estudo da Propagacao da fenda

O crescimento de fendas é uma das principais causas de falha estrutural dos componentes. Deste
modo, em qualquer projeto estrutural é imprescindivel a determinacdo do caminho e da taxa de
propagacédo da(s) fenda(s). Esta secdo dedica-se a explicar o algoritmo de propagacéo de fissuras
utilizado nesta dissertacéo. Este tipo de estudos numéricos assume especial importancia devido aos
resultados serem proximos da realidade e ao seu custo ser reduzido, relativamente a realizagédo de

testes experimentais.

Este algoritmo de simulacdo de propagacao de fissuras foi desenvolvido por [52], e baseia-se nos
criterios MTS e MSS apresentados na revisdo bibliografica. Permite prever qual a direcdo de
propagacéo da fissura através do célculo do fator intensidade de tensdes e de outros parametros da
mecénica da fratura. Funciona por incrementos, ou seja, realiza os calculos correspondentes a cada
propagacédo de fenda iterativamente. O MatLab e o Abaqus sdo os programas mais importantes na

realizacdo deste algoritmo. E ainda programada no MatLab a criacdo de um script de Phyton.
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Este algoritmo surge para ultrapassar algumas dificuldades computacionais associadas ao estudo da
propagacéo utilizando apenas o Abaqus. Neste software n&do é possivel inserir todos os parametros da
Lei de Paris necessarios neste estudo de propagacdo de fissuras, pelo que diversos autores que
realizaram estudos semelhantes a este dedicaram-se a desenvolver alternativas para contornar estes

problemas [52].

Inicialmente o algoritmo calcula os diversos pardmetros da mecénica da fratura consoante o0s
carregamentos aplicados na fenda inicial. De seguida, utiliza-se a Lei de Paris para determinar a taxa
de propagacéo e prever a dire¢do do préximo incremento da fenda. Este processo € repetido a cada
incremento de fenda até um comprimento de fenda limite definido pelo utilizador ou até que este pare

0 programa. Para facilitar a compreenséo deste algoritmo deve visualizar-se o esquema da figura 29.

Initial
Conditions Matlab

FEM model creation:

Geometry; Loads; Python

Crack location

FEM solver:

Update model Fracture Mechanics ABAQUS

parameters

Calculate new crack Crack

End Analysi
length Propagation? e

Matlab Matlab

Figura 29 — Algoritmo numérico para o estudo da propagacéo de fendas [52].

As condicdes iniciais como as dimensdes do provete, a dimenséo e inclinagdo da fenda, o tipo de
carregamento e também a escolha do critério (MTS ou MSS) podem modificar-se no MatLab. ApGs
correr o programa com as condi¢@es inicias desejadas cria-se um script de Phyton que envia 0 modelo
de elementos finitos selecionado para o Abaqus. No Abaqus obtém-se as solu¢des dos resultados de
diversos pardmetros da mecéanica da fratura. De seguida estes parametros séo enviados para o MatLab

para que este possa verificar se a propagacao acaba ou se hd um novo incremento do tamanho de
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fenda. Caso a fenda se continue a propagar o MatLab calcula o seu novo comprimento e atualiza o
ficheiro de phyton do modelo de elementos finitos para enviar para o Abaqus. O ciclo repete-se até que
a fenda se deixe de propagar, por ordem do utilizador do programa ou quando o comprimento de fenda
atinge o limite estipulado de 70mm.

Antes apresentar os critérios utilizados para definir a direcdo de propagacgdo das fendas estudadas
apresenta-se a figura 30 onde se pode visualizar a propagacgdo da fenda ao fim de varios ciclos de
carga. Neste caso a fenda propaga-se em modo |. Nesta figura pode visualizar-se a malha na zona
préxima da frente de fenda e o comportamento ou magnitude dos fatores intensidade de tenséo nesta
zona, sendo que as cores vermelhas representam valores de tensdo superiores e estéo localizadas na
frente de fenda.

Figura 30 — Malha e comportamento das tensdes na frente de fenda [31]
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4 Capitulo — Resultados da Analise Numerica

Este capitulo dedica-se a apresentacédo dos resultados da propagacdo de fendas de fadiga obtidos
através da utilizacdo do algoritmo apresentado. E constituido por trés secdes e em cada uma delas
apresentam-se os resultados obtidos através dos graficos dos fatores intensidade de tensdo e da
aplicacdo do critério MTS/MSS no algoritmo numérico utilizado. Na primeira secéo apresentam-se as
solucdes obtidas quando o provete cruciforme esta sujeito a carregamentos proporcionais (em fase).
De seguida apresentam-se os resultados de carregamentos desfasados realizados e, por fim, alguns
resultados com variacdo de frequéncia (ndo proporcionais). Num dos casos de estudo aplica-se uma

carga com o dobro da frequéncia e no outro uma carga estéatica, ambas no eixo horizontal.

Na tabela 3 pode consultar-se quais 0s carregamentos (proporcionais, ndo proporcionais, com
variacao de frequéncia ou de fase), inclinag6es de fenda, e quais os critérios estudados (MTS ou
MSS ) para cada caso de estudo. A discusséo, validagdo e comparacéo dos resultados obtidos é
realizada no respetivo capitulo de discussédo de resultados, sendo que as sec¢des seguintes se limitam

a apresentar as soluc¢des de propagacao encontradas.

Tabela 3: Diversos tipos de carregamentos apresentados

o Critério Critério
Carregamento | Frequéncia B A Fase
MTS MSS
. 0 05;1;15 0 ) N&o
Proporcional 1 Sim
450 05;1;1,5
150;300°;45° 1 90° Sim Sim
Desfasado 1 150°;30°;45° 1 180° Sim Sim
45° 0.5;1,5 180° Sim N&o
) 150;300°;45° 1 0 Sim Sim
Frequéncia 15%;30°;45° 1 45° Sim Sim
0 150;300°;45° 1 0 Sim Sim

4.1 Carregamentos Proporcionais (em fase)

Esta sec¢éo exibe os resultados numéricos considerados relevantes para o estudo da propagacao de
fissuras sob condi¢des de carregamento proporcionais em fase. A validacdo e discussdo destes
resultados serd realizada no capitulo da analise e discusséo de resultados.

Apresenta-se de seguida na figura 31 os resultados da propagacao para fissuras alinhadas com a
horizontal (B=0°). Pode observar-se o caminho da propagacédo correspondente as trés simulacdes. A

diferenca entre estas simulag@es reside na razao de carga aplicada nos diversos casos: A=0.5; A=1;
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A=1.5. O grafico de propagacao obtido é igual nestes casos, pelo que apenas é apresentado uma vez.
Ao longo das proximas secdes, nestes graficos, a linha preta simboliza a fenda inicial e as linhas
coloridas correspondem a simulacao da propagacgéo da fissura. Na figura 32 encontra-se o grafico da
variagcdo dos SIFs K/ e K;; maximo e minimo, elaborado no Excel. Este tipo de graficos permite
discutir qual a direcéo de propagacéo da fissura, de acordo com o critério MTS. Visto que a
propagacéo é idéntica nos diversos casos os graficos obtidos para as diversas razdes de carga
também sao semelhantes como seria de esperar pelo que também sé se apresenta o grafico da

razdo de carga unitaria.
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Figura 31 — Curva de propagacéo da fenda: =0°; $=02,MTS
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Figura 32 — Variagcdo dos fatores de intensidade de tensdo K; e K}; : B = 0% ¢ = 0¢

Nos casos em que a fissura esta inclinada 45° com a horizontal as curvas de propagacdo sob as
diversas razfes de carga aplicadas séo diferentes e pode observar-se na figura 33 os seus caminhos

de propagacéo para as trés razdes de carga.

42




Y[mm]

-50
X[mm]

Figura 33 — Curva de propagacéo com variacédo do racio biaxial: =15°,30°,45°; $=0%;MTS

No caso em que a inclinagdo inicial da fenda € de 45° apresentam-se os gréficos correspondentes aos
valores maximos e minimos de K; e K;; nos trés carregamentos, correspondentes as propagacdes

estudadas. Na figura 34 os gréficos de variagdo dos SIFs obtidos para a razéo de carga 1 = 0,5.

10

— | MAX e || MAX
s (% _| MIN e K| VN

[MPa*m#~1/2]
[MPa*m~1/2]

= == Delta == == Delta

Figura 34 — Variacéo dos fatores intensidade de tenséo K; e K;; : B = 45% A =10,5; ¢ = 02,

Para a razdo de carga unitaria, os graficos da variagcdo de K;* e K;; que permitem obter a previsdo do

angulo de propagacao das fendas na figura 35.

— | MAX — *_ || MAX
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Figura 35 - Variacdo dos fatores intensidade de tenséo K; e K}; : B=45°; A=0.5; $p=02
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Finalmente, antes de avancar para a apresentacéo dos resultados com diferenca de fase, apresentam-
se também os gréficos da variacdo dos SIFs, K;" e K;, para a razdo de carga 4 = 1,5 , na figura 36,

respetivamente.
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5 £
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- = == Delta == == Delta
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L _,_-..__---__-.X. ............ Jd
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-90 -45 0 45 90 -15

e e

Figura 36 - Variacéo dos fatores intensidade de tensdo K| e K; : f=45°; A\=1,5 ;=0°.

4.2 Carregamentos Desfasados

Esta secdo exibe os resultados numéricos da propagacdo de fissuras quando os carregamentos
aplicados nos bragos do provete cruciforme estdo desfasados. Inicialmente apresentam-se o0s
resultados para carregamentos desfasados em 90° para as inclinagdes de fenda =15°;  =30°; e =45°.
De seguida, apresentam-se as solu¢bes dos resultados desfasados em 180° para as mesmas
inclinacGes de fenda. Também se estudam as propagacdes desfasadas em 180° e onde se varia a
razdo de carga aplicada para A=0.5 e A=1.5, quando a inclinacéo da fenda inicial é de 45°.

Deste modo, inicia-se o estudo de propagacdes defasadas em 90°. Para isso, comec¢a-se por
apresentar as curvas de propagacao obtidas no algoritmo numérico utilizado na figura 37, de acordo
com o critério MTS. Pode observar-se os diversos caminhos de propagacgéo, consoante as diferentes
condicdes iniciais da fenda em analise. A linha azul corresponde ao carregamento aplicado quando a
fenda inicial esta inclinada em 45°.As linhas laranjas e azuis aos carregamentos em que a fenda esta

inclinada em 30° e 15°.
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Figura 37 — Curvas de propagacédo: =15,30°,45°; $=902; MTS

Na figura 38 é possivel observar os resultados da propagacado obtidos no algoritmo de simula¢éo, de
acordo com o critério MTS. Tal como no caso anterior, as linhas coloridas correspondem as curvas de

propagacéo obtidas para as mesmas inclinagbes de fenda estudadas.
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Figura 38 — Curva de propagacéo: f=15,30°,45° $=902; MSS
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Apés apresentar as curvas de propagacao obtidas no algoritmo para as diversas inclinacdes de fenda
é imprescindivel mostrar os gréaficos da variacdo dos fatores intensidade de tensé&o obtidos para cada

um destes casos.

Na figura 39 encontram-se os gréaficos da variagdo do fator intensidade tenséo K, K;; maximo e minimo,

guando a inclinagdo da fenda inicial € de 15°.
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Figura 39 - Variagdo dos fatores intensidade de tensédo K" e Kj;: =15°; $=902.

Os resultados numéricos dos SIFs obtidos num ciclo de carregamento, para uma fenda inclinada em

30° com a horizontal, pode observar-se nos graficos da figura 40.
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Figura 40 - Variacdo dos fatores intensidade de tenséo K; e K;;: B=30°; $=90°.

Para uma fenda inclinada em 45° com a horizontal, de forma semelhante as inclinacdes inicias de fenda
apresentadas anteriormente, apresentam-se os graficos da figura 41, correspondentes aos resultados

obtidos da variagéo dos valores de K}, K;; , com desfasamento aplicado de 90°.
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Figura 41 - Variagdo dos fatores intensidade de tenséo K" e K;;: =45°; $=90°.

Nas préximas figuras desta secdo apresentam-se o0s resultados numéricos da simulacdo da
propagacéo de fendas quando sujeitas a cargas desfasadas em 180°. Na andlise de resultados discute-

se a influéncia da variacdo de fase nas curvas de propagacdo obtidas para os carregamentos

simulados.

Na figura 42 apresentam-se os resultados obtidos através do algoritmo de propagacéo de fendas para

as diversas inclinacdes de fenda inicial simuladas, de acordo com o critério MTS. Pode observar-se o

caminho da propagacéo destas fendas.
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Figura 42 — Curva de propagacéo: f=15,30°,45° $=180%4MTS

Na figura 43 encontra-se os graficos da variagao dos fatores intensidade de tensédo K, K;; que permitem

prever o angulo de propagacao da fenda.
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Figura 43 - Variacéo dos fatores intensidade de tensdo K;" e K;: p=15° ¢=180°

Analogamente, os resultados da simulacdo de propagac¢éo para fendas inclinadas em 30° com a
horizontal. Para um desfasamento de 180° os gréficos da variacéo do fator intensidade tensao K, K};

encontra-se na figura 44.
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Figura 44 - Variacéo dos fatores intensidade de tensdo K; e K;; : =30°; $=1802

De seguida, apresentam-se 0s resultados da propagacdo de fissuras inclinadas em 45° com a
horizontal. Na figura 45 encontram-se os graficos da variagdo do fator intensidade tensao K, K;; quando

a razao de carga € unitaria, tal como nos casos anteriores apresentados nesta se¢ao.
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Figura 45 - Variacdo dos fatores intensidade de tensdo K; e Kj;: B=45°, $=1802
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Como foi mencionado, para estudar a da influéncia da variacdo de fase, para além do critério MTS
apresentado foram também realizadas simulacées de acordo com o critério MSS para os diversos
casos de desfasamento em 180°. Na figura 46 apresentam-se os resultados obtidos no algoritmo das

curvas de propagacéo, para as inclinacgdes iniciais de fenda ( f = 152; 302; 459).
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Figura 46 — Curva de propagacao: p=15,30°,45° $=1802; MSS

Para finalizar o estudo do desfasamento em 180°, a figura 47 apresenta os resultados do caminho de
propagacéo de fissuras inclinadas em 45° com a horizontal, desfasadas e sujeitas a uma razéo de
carga de A=0.5. Do lado direito da figura, observa-se o grafico da variagao apenas do fator
intensidade de tensao K/, visto considerar-se o critério mais adequado para este estudo como sera

explicado na discussédo da andlise numérica.
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Figura 47 — a) Curva de Propagacédo (MTS) e b) Variagc&o do fator intensidade de tenséo K;: $=45°;
A=0.5; $=90°
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Na figura 48 apresentam-se as solu¢des numéricas da propagacéo de fendas inclinadas em 45° com
a horizontal, desfasadas e sujeitas a uma raz&o de carga, A=1.5 . A direita observa-se o gréfico da

variacao do fator intensidade de tensdo K; para este caso de estudo.
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Figura 48 - a) Curva de Propagacéo (MTS) e b) Variagdo do fator intensidade de tenséo K;': f=45°;
A=1.5; $=90°

4.3 Carregamentos com Variacédo de Frequéncia

Nesta se¢cdo apresentam-se alguns dos resultados obtidos e considerados relevantes para o estudo do
efeito da frequéncia dos carregamentos. Para isso exibem-se os gréficos de propagacao e de variagao
do fator intensidade de tensdo K| e/ou K;; para os diversos carregamentos e inclinagdes de fenda. A
frequéncia altera-se no eixo horizontal e estuda-se o efeito de uma carga estatica com frequéncia nula
e também o efeito de uma carga com o dobro da frequéncia.

Para o estudo da influéncia da variacdo de frequéncia considera-se pertinente duplicar a frequéncia
num dos eixos (horizontal), mantendo as outras condi¢des iguais as aplicadas anteriormente noutros
carregamentos de forma a ser possivel comparar os diversos resultados. Deste modo, na figura 49
apresenta-se o gréfico das propagacdes para as mesmas inclinagdes de fenda (15°,30°45°). Na figura
50 o gréafico da variacdo dos fatores intensidade tensdo K; para uma inclinacdo de fenda de 45°. E

também apresentado no gréfico no lado direito desta figura a variacédo do SIF Kj;.
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Figura 49 — a) Curva de Propagacédo para carregamentos com frequéncia duplicada no eixo
horizontal: =15°,30°,45°; $=02, MTS

— | MAX — I MAX

N
by - -
e Ny EL LI

e \\‘. ~ —K*_| MIN

—*_|I MIN

[MPa*m~1/2]

== == Delta

[MPa*m~1/2]

-
. X ’ N = == Delta

-90 -45 0 45 %0
e

Figura 48 - Variacdo dos fatores intensidade de tenséo K;" e K;; com o dobro da frequéncia no eixo

horizontal : $=45°; =02

Na figura 51 observa-se o gréfico da variacéo do fator intensidade de tenséo K, e K;; para este caso

de estudo com a inclinacdo da fenda inicial de 30° com a horizontal.
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Figura 49 - Variacéo dos fatores intensidade de tensé@o K;" e K;; com o dobro da frequéncia no eixo
horizontal : $=30°; $p=0°

Para o caso de uma fenda inclinada g = 152 com a horizontal e 90° de desfasamento, apresentam-se
0s respetivos graficos na figura 52, tal como no caso anterior das fendas com uma inclinagéo inicial

diferente apresentadas nesta secao.
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Figura 50 - Variac&o dos fatores intensidade de tenséo K;" e K;; com o dobro da frequéncia no eixo
horizontal: f=15°; =02

Apresentam-se ainda os resultados das curvas de propagacdo obtidos no algoritmo através da
simulagdo de acordo com o critério MTS. Estudaram-se as mesmas inclinagdes de fenda inicial e as
condi¢cdes de carregamento mantiveram-se iguais para se poder avaliar e comparar os resultados
obtidos com os diferentes critérios. Na figura 53 é possivel visualizar-se um gréfico elaborado no excel
com as diversas curvas de propagacdo obtidas para as inclinacdes de fenda de g = 159,309,452,

representadas a vermelho, amarelo e azul, respetivamente. As linhas pretas correspondem a fenda

inicial do provete.
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Figura 51 — a) Curva de Propagacao para carregamentos com frequéncia duplicada no eixo
horizontal: =15°,30°,45°; $=02, MSS

Para completar o estudo dos carregamentos com o dobro da frequéncia no eixo horizontal foram
efetuadas outras simulagbes em que se alterou a diferenca de fase do carregamento. Para uma
diferenca de fase de 90° e 180° ndo se obtiveram diferencgas significativas nos resultados pelo que se
dispensa a apresentacdo destes resultados. Contudo, para um desfasamento de 45° é possivel
observar algumas alteracdes na direcdo de propagacédo obtida, segundo os diversos critérios, para as

mesmas inclinagbes de fenda.

Deste modo, para estudar o impacto da variagéo de frequéncia e da diferenca de fase de 45°, na figura
54, apresenta-se os resultados das curvas de propagac¢édo para as mesmas inclinagdes de fenda inicial.
A azul a propagacao da fenda inicial inclinada em 45°, a cinzento inclinada em 30° e a laranja em 15°
relativamente ao eixo horizontal.

Os gréaficos na figura 55 apresentam a variagdo de K| e K;; esta inclinagao de fenda, do lado esquerdo

e direito respetivamente.
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Figura 52 — a) Curva de Propagacéo para carregamentos com frequéncia duplicada no eixo
horizontal: B=15°,30°,45°; $=452, MTS
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Figura 53 - Curva de Propagacéo e Variacéo dos fatores intensidade de tensdo K e K;;: f=45°;
b=452

Analogamente, a figura 56 representa os resultados da simulacdo de propagacdo para fendas
inclinadas em 30° com a horizontal. Os respetivos gréaficos obtidos na simulagdo da propagagédo para

a variacdo dos SIFs, K;" e K;; correspondente a esta situacdo de carregamento.
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Figura 56 - Curva de Propagacéo e Variagdo dos fatores intensidade de tensédo K" e Kj;: f=30°;
b=45°
Do mesmo modo, para um desfasamento de 45° e uma inclinagéo da fenda inicial de 15°, apresenta-

se a figura 57 onde se pode observar-se os respetivos gréficos de variagdo dos fatores intensidade de

tensao.
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Figura 57 - Curva de Propagacéo e Variagdo dos fatores intensidade de tensdo K e Kj; : f=15°,
$=0°
Antes de avancar para o estudo dos carregamentos onde uma das cargas aplicadas é estatica seguem-
se os gréficos da propagacédo, na figura 58, para as mesmas condi¢Bes do caso anterior, segundo
critério de MSS, e também os graficos da variacéo de K;; para as mesmas trés inclinagdes de fenda
(B = 152,309,452 estudadas, sem desfasamento e com frequéncia dupla. A azul a propagacédo da
fenda inicial inclinada em 45°, a verde inclinada em 30° e a vermelha em 15° relativamente ao eixo

horizontal.
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Figura 58 — a) Curva de Propagacéo para carregamentos com frequéncia duplicada no eixo
horizontal: p=15°,30°,45°; =452, MSS

As soluces obtidas quando o provete cruciforme esta sujeito a uma carga estatica (frequéncia nula)

no eixo horizontal sédo apresentadas de seguida.

Para o estudo da influéncia da frequéncia nula estudam-se carregamentos semelhantes aos casos
anteriores, para as mesmas inclinacdes de fenda, tal como nas se¢des anteriores. Deste modo, pode
discutir-se e comparar-se os resultados obtidos com os de outros artigos semelhantes, que
encontrados na literatura sob condi¢Bes de carregamento idénticas e que permitem avaliar a validade
do estudo realizado, bem como realizar algumas comparagBes com resultados experimentais

realizados por outros autores.

Assim, para finalizar a apresentagéo dos resultados numéricos obtidos apresenta-se na figura 59 as
curvas de propagacéo obtidas para as inclina¢des de fenda simuladas segundo o critério MSS. A azul
a propagacédo da fenda inicial inclinada em 45°, a cinzento inclinada em 30° e a laranja em 15°

relativamente ao eixo horizontal.
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Figura 59 — Curva de Propagacao para carregamentos com frequéncia nula no eixo horizontal:
[B=15°,30°,45°; $p=0°, MTS
Na figura 60 os graficos da variacdo dos fatores intensidade de tenséo K;', K; para esta inclinacédo de

fenda de 45°.
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Figura 60 - Variacdo dos fatores intensidade de tenséo K; e K;: 3=45°; $=0°

Apresenta-se de seguida na figura 61 os resultados quando a inclinacéo inicial da fenda é de g = 309,

e apresentam-se 0s graficos associado a variacdo dos SIFs.
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Figura 61 - Variacdo dos fatores intensidade de tensdo K; e K;: 3=30°; $p=0°
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Analogamente, para o0 caso em que a inclinacéo inicial da fenda com a horizontal é de 15° apresenta-
se 0s respetivos graficos com carga estatica no eixo das abcissas. Na figura 62 apresentam-se estes
graficos da variacdo dos valores minimos e méaximos dos fatores intensidade de tensdo do primeiro e

segundo modo de carregamento.
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Figura 62 — Variacé@o dos fatores intensidade de tensdo K; e K;;: B=15°; ¢p=02

Antes de se avancar para a discusséo dos resultados obtidos para as diversas inclinagdes de fenda
anteriores ao aplicar uma carga estética no eixo horizontal e 0s outros pardmetros mantidos iguais pode
observar-se na figura 63. Nesta figura observa-se as curvas de propagacdo obtidas para as trés
inclinacBes de fenda, através da aplicacéo do critério MSS no algoritmo numérico, discutida no préximo
capitulo. A verde a propagacéo da fenda inicial inclinada em 45°, a azul inclinada em 30° e a vermelho

em 15° relativamente ao eixo horizontal.
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Figura 63 — Curva de Propagacao para carregamentos com frequéncia nula no eixo horizontal:
=15°,30°,45°; $p=0°, MSS
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5 Capitulo — Analise de Resultados

Neste capitulo, é realizada a discusséo das solu¢gdes da analise numérica apresentadas anteriormente.
Discutem-se os graficos dos SIFs obtidos, bem como a sua influéncia no crescimento e na direcao de
propagacao das fendas, e também os resultados numéricos através da utilizacao do algoritmo, segundo
os critérios MTS ou MSS. Divide-se em trés secdes, tal como o capitulo referente aos resultados
numéricos. Inicialmente discutem-se os resultados proporcionais (em fase) seguidos dos resultados
desfasados e por fim as solu¢des com variacdo de frequéncia num dos eixos.

Para esta analise de resultados utilizam-se os conceitos introduzidos ao longo desta dissertagdo, em
especial da mecanica da fratura. E realizada a validacio e comparacdo dos resultados obtidos neste
algoritmo de propagacdo com outras solugdes tedricas e resultados experimentais encontrados na
literatura no &mbito destes critérios do estudo da propagacao de fendas aplicados. Este estudo foca-
se nos critérios MTS e MSS apresentados, bem como nos graficos de variagdo dos fatores intensidade
de tenséo do capitulo anterior, que permitem prever a direcdo de propagacédo das fendas mais préxima

da realidade possivel.

5.1 Carregamentos Proporcionais em Fase

Esta secao € dedicada a discussado dos resultados da propagacado sob carregamentos proporcionais,
sem diferenca de fase. Para o estudo destes carregamentos recorreram-se a varias simulagdes no
algoritmo de propagacao e selecionaram-se as fendas alinhadas com a horizontal e inclinadas em 45°
apresentadas anteriormente. Para cada uma destas inclinagfes séo testadas diversas razfes de carga,
A.

Nos carregamentos estudados nesta se¢do o valor do &ngulo de propagacéo esperado quando o valor
de K;; é nulo coincide com o valor de K;” maximo. Posto isto, da teoria apresentada anteriormente,
sabe-se que a fenda vai crescer no mesmo plano da fenda inicial e que se verifica um modo de
carregamento puro, do tipo I.

Os caminhos de propagacao das fissuras alinhadas com a horizontal foram representados num Unico
grafico com uma curva de propagacao correspondente as trés razdes de carregamento aplicadas:
(A=0,5; A=1; A=1,5). Neste caso, a alteragado das razdes das cargas aplicadas ndo modifica 0 caminho
de propagacdo da fenda pelo que apenas se apresentou um gréfico. Estes resultados estdo de acordo

com o esperado da distribuigdo tedrica dos SIF para uma placa infinita.

K, = ovma(cos?p + Asin?p) 17
K;; = ovma(1 — A)sinfcosf (18)
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onde o representa a tensdo nominal e 4 a razdo entre a carga aplicada no eixo horizontal e no eixo
vertical. Sendo B a inclinacao inicial da fenda, K;; serd sempre nulo para uma fenda horizontal. Como
tal ndo existe tendéncia para que uma fenda horizontal altere a sua direcdo de propagacéo,
independentemente do carregamento aplicado.

Deste modo, segundo o critério MTS utilizado, os gréaficos de variacao dos fatores intensidade tensao
apresentados também s&o iguais, pelo que apenas se apresenta uma curva de propagacao para 0s
trés carregamentos aplicados. Na figura 31, verifica-se que o angulo de propagacéo é nulo e coincide
com o valor de Ky, . , € também coincide com o valor de 4K/, . e K;; = 0.

Quanto ao crescimento da fissura, neste estudo os valores do crescimento de fenda séo variaveis e
pré-definidos no programa em funcéo do ndmero de ciclos, como se explicou anteriormente. Pode
visualizar-se na figura 64 a forma como a fenda horizontal cresce ao longo dos ciclos de carregamentos
aplicados. Torna-se evidente nesta figura que a medida que a fenda se propaga a sua taxa de
crescimento aumenta, calculada através da Lei de Paris. Evidenciando-se assim a importancia da
realizacdo de inspe¢des ndo destrutivas e da existéncia de um projeto tolerante ao dano que seja
adequado aos diversos componentes das aeronaves, para evitar a ocorréncia de falhas dentro do seu

periodo de operacéo.
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Figura 64 — Crescimento de fenda em funcado dos ciclos de carregamentos aplicados

Com o objetivo de validar o algoritmo de propagacdo comparou-se com os resultados numéricos
semelhantes obtidos por Garcia et al [30], e também com os resultados experimentais desenvolvidos
por E.U. Lee e R.E. Taylor [55] para os dois casos anteriores em que a razdo de carga é A=0.5 e A=1.
Pode verificar-se nestes artigos que a propagacao da fenda esté alinhada com a horizontal em ambos
os casos de carregamento, segundo o critério MTS. Relativamente a aplicagcao do critério MSS para
prever a direcdo de propagacéo da fenda, que corresponde ao valor do &ngulo que maximiza AKj;, 0s

resultados da dire¢do de propagacado apresentam resultados diferentes e que ndo correspondem a uma
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correta avaliacdo da direcao de propagacao da fenda.

Pode visualizar-se na figura 65 os respetivos graficos da variacdo dos fatores intensidade de tensao
K; e K;; publicados por Garcia et al, onde a dire¢do de propagacéo (e) observada é nula, e coincide

com os resultados obtidos na presente dissertacéo.
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Figura 65 - Gréficos de variacdo SIF K e K;; para os diversos racios biaxiais [30]: f=15°,30°,45°%;
b=0°

Ainda relativamente ao estudo dos carregamentos proporcionais foram apresentados os graficos de
propagacéo das fendas e da variacdo de K;" e K;; para fendas iniciais inclinadas. Nesta fenda inicial, na
figura 33, inclinada em 45° com a horizontal, os caminhos de propagac¢do correspondentes as trés
mesmas razdes de carga aplicadas s&o diferentes, ao contrario do caso anterior. E de esperar que 0s
graficos dos fatores intensidade de tensdo associados a cada carregamento também sejam diferentes
para que as curvas de propagacao obtidas segundo os diversos critérios sejam validas.

Quando a razao de carregamento € unitéria o angulo de propagacéo correspondente € nulo como no
caso da fissura alinhada com a horizontal, no entanto o valor absoluto de K;" neste caso é bastante
superior. Ao variar a razao de tensdes aplicada para A=0.5 ou A=1.5, como se pode visualizar na figura
33, a propagacao obtida é diferente. Nestas trés simulacdes de propagacao de fendas inclinadas em
45° com a horizontal o valor do angulo de propagacao de acordo com os critérios K; ., e AK . tem
0 mesmo valor e, tal como no caso anterior, também coincide com a direcdo onde K;; = 0. Contudo, é
importante referir que o médulo do angulo de propagacgédo obtido para uma razao de carga A = 1.5 é
inferior ao que se obtém para uma razéo de carga de 2 = 0.5 , como se pode observar nas figuras
34,36. Por inspecdo dos gréaficos dos SIFs destas propagacdes € possivel perceber-se que ao aumentar
0 médulo da razao de carga a fenda tende a desalinhar-se mais da sua direcdo de propagacao inicial.
Nestas figuras € possivel verificar-se que, quando as razdes de carga séo inferiores a um a fenda tende
a desviar a sua direcdo de propagacédo no sentido negativo, enquanto que quando este valor aumenta
a sua direcao de propagacao muda para o sentido positivo. Quando se reduz o valor da tenséo aplicada

no eixo horizontal a fenda passa a propagar-se na perpendicular ao eixo de maior tenséo, rodando no

61




sentido negativo. Ao aumentar o valor da carga no eixo vertical o valor da direcdo de propagacao da
fenda diminui, rodando mais ou menos no sentido positivo, consoante o racio biaxial aplicado.

Os resultados obtidos para os carregamentos proporcionais correspondem as expectativas teéricas e
experimentais encontradas na literatura, que serviram de suporte para a elaborac&do deste documento.
Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Lee et al [55]. Assim, os resultados obtidos nos
carregamentos proporcionais servem de base para demonstrar a validade do critério MTS e do
algoritmo utilizado nesta dissertagdo, bem como da analise dos gréaficos dos fatores intensidade de
tensédo obtidos no Excel. Na figura 66 pode visualizar-se os resultados experimentais obtidos por Misak
et al[57] em carregamento o racio biaxial unitario (do lado direito) e A=1,5 (do lado esquerdo). E possivel
verificar-se que as dire¢fes de propagacéo obtidas neste documento sdo semelhantes aos resultados
de Misak et al.[57]

..v"RoIIingDire'ction ' Rolling Direction

Figura 66 — Curva de propagacéo obtida por Misak et al[57] a) A=1,5 b) A=1.

Relativamente aos resultados de acordo com o critério MSS, como se pode observar nos respetivos
gréaficos de variacdo de Kj;, o valor do angulo que maximiza a tenséo de corte maxima € bastante
distinto dos resultados encontrados, segundo o critério MTS. E também diferente dos resultados das
curvas de propagacao experimentais presentes na literatura que serviram de base ao presente
documento, pelo que se dispensou a apresentacdo dos resultados obtidos no algoritmo numérico
para 0s carregamentos proporcionais.

Nas proximas secdes estudam-se os carregamentos desfasados, seguidos dos carregamentos com

variacao de frequéncia no eixo horizontal.
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5.2 Carregamentos Desfasados

Esta secao dedica-se a discusséo das solu¢cdes numéricas de propagacao de fendas sob condicdes de
carregamento fora de fase apresentados anteriormente. Estuda-se a influéncia do desfasamento de
90° e de 180° para as inclinacdes de fenda (8 = 15%; 8 = 309; 8 = 452), tal como na secao anterior. S&o
ainda realizadas duas simulac8es adicionais com diferenca de fase de 180°, onde se altera a razdo de
tensbes para A=0.5 e A=1.5, com o objetivo de estudar a influéncia da variagado das razbes de carga em

carregamentos fora de fase.

Para analisar a influéncia dos critérios de propagacao utilizados neste tipo de carregamentos fora de
fase sdo realizadas duas simula¢des por cada combinacao de carregamento/inclinacdo de fenda. Numa
delas utiliza-se o critério MTS e na outra o critério MSS, exceto nas simula¢des onde se varia a razao
das tensdes aplicadas onde apenas se utiliza 0 método MTS, por se considerar o mais adequado nestes
casos, como é explicado de seguida. E importante realgar que os angulos obtidos com este critério ndo

correspondem aos resultados obtidos segundo o critério MTS.

Deste modo, inicia-se pelos carregamentos defasados em 90°, com o objetivo de estudar a influéncia
da variacdo do angulo inicial da fenda no caminho de propaga¢do. Como é possivel observar nos
gréficos da variacdo dos fatores intensidade de tensao correspondentes as inclinacdes de fenda de
(B = 15% 8 = 309; B = 452), nos respetivos gréaficos relativos a varia¢do do fator intensidade de tenséo
K;*. Nestes gréaficos, o modulo do valor do &ngulo de propagac¢do aumenta a medida que se aumenta o

valor da inclinagéo inicial da fenda.

Relativamente aos gréficos da variacéo do fator intensidade de tenséo K;;, € possivel observar-se que
o valor correspondente ao valor de maximo de 4K}, que permite prever o angulo de propagacgédo da

fenda, segundo o critério MSS, diminui a medida que se aumenta a inclinagao inicial da fenda.

Deste modo, para validar os resultados apresentados comparam-se os graficos da variacédo dos fatores
intensidade tensdo com os resultados numéricos desenvolvidos por Garcia et al [30]. Os gréficos
obtidos da variagdo dos valores maximos e minimos de K;* e Kj; para uma inclinacédo de fenda de 15°
e de 45° encontram-se na figura 67 e 68, respetivamente. Ao comparar estes graficos com os
apresentados para as mesmas condi¢bes de carregamento percebe-se que sdo muito semelhantes
aos apresentados neste estudo e que os valores dos &ngulos de propagacédo obtidos por estes autores

coincidem com os resultados das figuras 39 e 41 (seccao 4).
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Figura 67 - Gréficos de variacdo SIF K; e K;; [30]: B=15° $=90¢
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Figura 68 - Gréficos de variacao SIF K; e K}; [30]: B=45°; $=90¢

Nas trés simulacdes realizadas no algoritmo numérico para cada critério, ao aplicar cargas desfasadas
em 90° a medida que a fenda cresce é possivel verificar-se que a fenda tende a alinhar-se com a
direcé@o horizontal, segundo o critério MTS. Contudo, & medida que a fenda cresce, segundo o critério
MSS, as fendas alinham-se com a dire¢é@o de 45°. Isto acontece em ambos 0s casos porgue o angulo
de propagacao diminui com o crescimento de fenda. Nos graficos dos fatores intensidade tensao
apresentados nao é possivel observar este tipo de comportamento, porque correspondem ao primeiro
incremento de fenda simulado.

Quanto aos carregamentos desfasados em 180°, para as solugBes com as diversas inclinagfes de
fenda apresentadas e com razdo de carga unitaria, é possivel concluir-se que os valores do médulo do
angulo de propagacao, de acordo com K;" e AK; também vdo aumentando a medida que a inclinacédo
inicial da fenda aumenta. Quanto aos angulos de propagacdo de acordo com AK;; maximo estes
angulos diminuem com o aumento da inclinag&o inicial da fenda. E também possivel observar-se que

0s angulos de propagacéo obtidos com um desfasamento de 180° s&o superiores aos obtidos para um
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desfasamento de 90°, para ambos os fatores intensidade de tensdo. Antes de avancar para o estudo
do desfasamento em carregamentos com razdes de carga diferentes da unitaria deve realcar-se que
para as diversas inclinaces de fenda dos carregamentos desfasados em 90° e 180° estudados, 0s
resultados obtidos do angulo de propagac¢do segundo os critérios que maximizam os parametros 4K/
e K; séo iguais. Isto deve-se ao facto de os valores minimos de K;* serem nulos. Como foi referido isto
acontece devido as limitag@es fisicas explicadas anteriormente para valores de K; negativos, sendo

que os valores (negativos) foram anulados.

Ainda relativamente aos carregamentos desfasados em 180°, para uma inclinacédo da fenda inicial de
45° foram também realizadas as simulacdes da propagacéo de fissuras para uma razdo de carga de
A =05e A =1.5. E facil perceber-se que, tal como nos carregamentos proporcionais estudados, existe
tendéncia de simetria no angulo de propagacéo obtido para estas razdes de carga, pelo que se torna
evidente que a razdo de carga é um dos fatores mais importantes a ter em considera¢édo no estudo
direcdo do angulo de propagacdo. Seria de esperar que caso as razBes de carga apresentadas
correspondessem a valores de razdo de carga inversas os médulos dos angulos de propagagédo seriam

iguais, mas simétricos.

Salienta-se ainda que, nos resultados desfasados em 180° com variagdo de carga apresentam angulos
de propagacéo superiores, relativamente aos resultados obtidos para carregamentos semelhantes sem
diferenca de fase. Podem comparar-se os resultados obtidos nos gréficos dos SIFs desta dissertacéo
para uma inclinagdo inicial de fenda de 30° e um desfasamento de 180° com os resultados da figura

69, onde se pode conferir que os fatores intensidade de tensdo variam da mesma forma em ambos o0s

estudos.
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Figura 69 - Gréaficos de variacao SIF K} e K;; [30] ]: B=30°; $=180¢
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Com o objetivo de validar e comparar os resultados obtidos apresenta-se a figura 70 onde se pode
visualizar as curvas de propagacédo das fendas. Estas solu¢cdes numéricas foram desenvolvidas por
Garcia et al [30] e mostram as propagacdes correspondentes as diversas inclinacdes de fenda
apresentadas neste trabalho com uma diferenca de fase de 90° e de 180° nas figuras 37 e 38,
respetivamente. Como se pode observar os resultados obtidos neste trabalho coincidem com os
apresentados nestas figuras. E importante referir que no estudo de Garcia et al [30] a fenda inicial
estava alinhada com a vertical ao contrario deste estudo, no entanto, devido a simetria do provete e
das condicdes de fronteira aplicadas podem comparar-se os resultados obtidos por inspecédo dos

respetivos graficos de propagacao.
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Figura 70 - Gréficos de variacdo SIF K} e K;; [30] ]: B=15°,30°,45° a) $=1802 b) $=90°.

Assim, pode concluir-se que os resultados de propagacdo obtidos segundo o critério MTS deste
algoritmo correspondem os resultados encontrados na literatura. As propagacgfes de acordo com o
critério do maximo AKj; apresentam uma reducdo no desvio do angulo de propagacdo quando as
inclinacBes de fenda inicial séo superiores. E ainda, os angulos de propagac¢éo obtidos sdo superiores
para um desfasamento de 180° do que um desfasamento de 90°. Na figura 71 pode visualizar-se os
resultados desenvolvidos por Garcia et al [30] segundo o critério MTS, que permitem perceber que nos
resultados em fase o angulo de propagagdo € muito inferior as outras situagfes em que se aplicaram

cargas desfasadas.
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Figura 541 - Graficos de variacdo SIF K;" e K;; [30]: ]: =15°,30°,45°%; ¢$=0.

5.3 Carregamentos com Variacao de Frequéncia

Nesta secao discutem-se os resultados de propagacédo de fissuras sob condi¢cdes de carregamento
num dos eixos com frequéncia dupla e, de seguida, com frequéncia nula para avaliar o efeito da
variagdo de frequéncia no crescimento de fendas. Para o estudo destes carregamentos recorreram-se
a varias simula¢des no algoritmo de propagacgédo e selecionaram-se novamente as fendas inclinadas
com a horizontal em 45°,30°,15° e onde também se maodificou a fase para 45°, como apresentado
anteriormente.

Para analisar a influéncia das diversas condicdes iniciais do carregamento e dos diversos critérios de
propagacdo utilizados com variacdo de frequéncia sdo realizadas duas simulagdes por cada
combinacéo de carregamento/inclinacdo de fenda. Numa delas utiliza-se o critério MTS e na outra o
critério MSS. Foram também apresentados os graficos da variagdo dos fatores intensidade de tenséo

K, e K;; para cada um dos casos em estudo.

5.3.1 Duplicacdo da Frequéncia

Quando a frequéncia no eixo horizontal é duplicada, para as diversas inclinagdes iniciais da fenda
testadas os carregamentos aplicados sem diferenca de fase apresentaram-se os resultados da

propagacdo e dos fatores intensidade de tenséo obtidos no Excel e no MatLab/Abaqus. Deve referir-se
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que se testou a influéncia da variacédo de fase para 90° e 180° e ndo houve alteracbes significativas

relativamente ao carregamento sem diferenca de fase.

Como é possivel verificar-se nas curvas de propagacéao obtidas no Excel, de acordo com o maximo de
K ou AK;, o angulo de propagacédo é menor quando a inclinagéo inicial da fenda simulada é superior.
No algoritmo numérico obtiveram-se os mesmos resultados que no ficheiro Excel.

Relativamente ao angulo de propagacao segundo o critério MSS, ou maximo AK};, verifica-se que ao
diminuir a inclinacdo da fenda inicial o angulo de propagacao obtido aumenta, para as diversas
inclinagbes de fenda simuladas (15°,30°,35°), ao contrario do que acontecia segundo o critério MTS.
Salienta-se ainda que a direcdo de propagacao segundo o critério MTS aproxima-se da horizontal,
enquanto que segundo o critério MSS esta dire¢do tende a coincidir com a inclinacdo de =45°. Neste
contexto, a comparacdo com outros resultados encontrados na literatura e realizada quando se aplica
uma carga estatica num dos eixos.

Os médulos dos angulos de propagacéo segundo o critério MTS sdo superiores aos do critério MSS
para esta situacédo de carregamento. Os angulos de propagacao sado semelhantes e mais proximos dos
resultados obtidos na secao anterior, com desfasamento e sem variacéo de frequéncia, com diferenca
de fase de 180° do que os resultados quando a diferenca de fase é de 90°.

Quanto aos carregamentos com frequéncia dupla foram ainda realizadas simula¢gdes de propagacéo
quando a diferenca de fase é de 45° no eixo horizontal. Estudaram-se as mesmas inclinagées de fenda
(15°,30°,45°), tal como no caso anterior sem desfasamento, e apresentaram-se os resultados de

propagacéo e dos graficos dos SIFs.

De um modo geral, os resultados obtidos das curvas e dos gréficos de propagacdo para um
desfasamento de 45° e o dobro da frequéncia foram idénticos aos obtidos no caso anterior, sem
desfasamento. E importante realcar que, quando o desfasamento é de 45° os graficos obtidos para a
variacdo do fator de intensidade do primeiro modo, os critérios da maxima variacao e do valor maximo
de K; ndo indicam o mesmo valor do dngulo de propagacao, ao contrario dos exemplos apresentados
anteriormente. Como se pode observar, neste caso com desfasamento de 45°, o mdédulo do angulo de
propagacéo é ligeiramente superior segundo o critério do maximo AK; do que do K; maximo. Neste
contexto, diversos autores [30] realizaram estudos com o objetivo de compreender qual seria o critério
mais adequado para prever a direcdo de propagacdo da fenda e concluiram que o angulo de

propagacdo esta compreendido entre estes critérios.

Deste modo, o moédulo do angulo de propagacdo de uma fenda sob condicbes de carregamento com
frequéncia dupla no eixo horizontal e uma diferenca de fase de 45° é ligeiramente superior ao caso sem
desfasamento e com as mesmas frequéncias, segundo o critério MTS. Quanto ao critério MSS, ou
parametro que maximiza AK};, neste caso de carregamento os angulos de propagacao obtidos foram
superiores aos dos carregamentos sem desfasamento e com a mesma frequéncia. Verificou-se ainda
gue angulo de propagacao segundo este critério aumenta quando se diminui a inclinagédo inicial da

fenda tal como no caso anterior.
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5.3.2 Carga Estatica

Quanto aos carregamentos com frequéncia nula no eixo horizontal (carga estatica) e sem diferencga de
fase estudaram-se as mesmas inclinacdes de fenda (15°30°,45°), através dos resultados de
propagacdo do algoritmo numérico e dos graficos dos SIFs obtidos sob estas condicdes de
carregamento. As solu¢des do médulo do angulo de propagacéo neste caso foram inferiores para as
diversas inclinacdes de fenda, relativamente aos casos em que a frequéncia é duplicada, segundo o
critério MTS. Neste caso, como é possivel observar nos respetivos graficos dos SIFs das figura 60,61
e 62, em que o eixo horizontal tem frequéncia nula, o critério do maximo 4K, coincide com o critério do
K;* maximo, sendo que esté é a razao pelo qual os angulos obtidos séo inferiores ao caso de frequéncia
dupla.

Quanto as solugdes obtidas no Excel para a variagdo do fator intensidade tenséo K;;, segundo o critério
da méxima tenséo tangencial, é possivel verificar-se que, a medida que se aumenta a inclinaco inicial
da fenda o médulo do angulo de propagacéo diminui e que, para qualquer inclinacédo de fenda, tendem
a alinhar-se com a mesma dire¢do. Segundo o critério MTS, a fenda passou a propagar-se na direcao
perpendicular ao eixo da carga dinamica. Os resultados obtidos para o valor dos angulos de
propagacédo foram superiores aos casos em que a frequéncia no eixo horizontal era o dobro do eixo
vertical, tanto no caso desfasado em 45° como no caso sem diferenca de fase.

Com o objetivo de comparar os resultados com aplicacdo de uma carga estética apresenta-se a figura
72, onde se pode visualizar o comportamento experimental de uma fenda que pode ser comparada
com a fenda com uma inclinacéo inicial de 45° relativamente & horizontal sujeita a aplicacdo de uma
carga estética neste eixo. Nesta figura pode observar-se o crescimento da fenda ao fim de varios ciclos

de carregamento.
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Figura 552 — Dire¢do da propagac¢éo da fenda inclinada em 45°, frequéncia nula no eixo horizontal e
diferente racio biaxial [55].

Como se pode observar nesta figura, a direcdo de propagacdo da fenda vertical altera-se ao aplicar
este carregamento. Inicialmente a fenda superior propagou-se em modo Il, o angulo de propagacéao de
acordo com MSS é quase zero e a fenda tende a propagar na mesma dire¢do ao fim de algum tempo.
No entanto, a fenda inferior e a superior acabam por mudar de direc&o e propagar em modo |, de acordo
com o MTS. No entanto neste exemplo a fenda propaga numa direcdo perpendicular ao eixo da carga
estatica. Pode associar-se esta diferenca a razdo de carga aplicada ser superior a aplicada no algoritmo
utilizado, bem como a outros parametros como a razéo de tensdes, dimensdes da fenda ou ao material
constituinte ndo apresentar as mesmas propriedades mecanicas. Os resultados experimentais deste
documento mostram que h& uma variagdo na direcéo de propagacao da fenda inclinada em 45° com a
horizontal, consoante a magnitude da carga estatica. Contudo, é possivel verificar-se correspondéncia

entre os angulos de propagacao obtidos em ambos os estudos.
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6 Conclusdes do estudo e desenvolvimentos

futuros

A realizagdo da presente dissertacdo sobre o tema “Simulagdo da Propagacdo duma Fissura na
Fuselagem de uma Aeronave” constituiu um desafio inigualavel que permitiu realgar a importancia que
0 estudo e a andlise da integridade dos componentes mecanicos representa nas areas de engenharia,

com vista a evitar incidentes na indUstria da aviagéo.

Neste capitulo é apresentada uma sintese das conclusdes do trabalho realizado e sdo apresentadas

propostas de sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros.

Na anélise do fendbmeno da propagacao de fissuras, para além da sele¢cao do material, assume especial
relevo a escolha de um provete adequado. Optou-se pela utilizacdo de uma liga de Aluminio, Al7075-

T6, e um provete cruciforme, dada a sua importancia na engenharia aeroespacial.

Como nesta tese se pretende realizar um estudo em condi¢des de biaxialidade no plano, optou-se por
utilizar um provete com espessura reduzida. Este provete tem dimensdes de espessura bastante
inferiores ao tamanho global do provete, mas ndo tem variacio de espessura na zona sua zona central,
permitindo assim uma simplificacéo do estudo que resulta em bons resultados para os parametros em

andlise nesta dissertacao.

A analise numérica desenvolvida no capitulo 4 apresenta os resultados da propagacédo de fendas de
fadiga obtidos através da utilizacdo do algoritmo apresentado. Este capitulo é constituido por trés
secdes e em cada uma delas apresentam-se os resultados considerados pertinentes para este estudo,
acompanhados das respetivas ilustracdes. Na primeira secdo apresentam-se as solucdes obtidas
quando o provete cruciforme esti sujeito a carregamentos proporcionais (em fase). De seguida
apresentam-se os resultados de carregamentos desfasados realizados e, por fim, alguns resultados
com variacao de frequéncia num dos eixos. A validacao dos resultados da anélise numérica € realizada

no capitulo de “Discussdo de Resultados”, sendo possivel extrair as seguintes conclusdes:

Relativamente aos carregamentos ndo proporcionais é possivel concluir-se que, contrariamente aos
proporcionais, a razao entre os fatores intensidade de tensao K, e K;; ndo é constante ao longo do ciclo.
Deste modo, de uma forma geral pode dizer-se que a direcdo do angulo de propagacao e também o

valor méximo de K; variam ao longo do ciclo.

Os angulos de propagacéo obtidos com um desfasamento de 180° sdo superiores aos obtidos para um
desfasamento de 90°, para ambos os fatores intensidade de tensé@o e segundo ambos os critérios, MTS
e MSS. Os resultados segundo o critério MTS correspondem aos resultados presentes na literatura,
enquanto que o critério MSS apresenta diferentes dire¢des de propagacao.

Quando a frequéncia no eixo horizontal € duplicada (sem desfasamento), os angulos de propagacgéo
sdo semelhantes e mais préximos dos resultados obtidos com desfasamento e sem variacdo de
frequéncia, quando a diferenca de fase de 180° do que os resultados quando a diferenca de fase é de

90°.0s resultados obtidos das curvas e dos gréaficos de propagacéo para um desfasamento de 45° e o
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dobro da frequéncia foram idénticos aos desfasados em 90°, mas com valores ligeiramente superiores,
relativamente aos resultados desfasados sem variacdo de frequéncia.

Quanto aos carregamentos com frequéncia dupla no eixo horizontal e uma diferenca de fase de 45° o
angulo de propagacéo de uma fenda é ligeiramente superior ao caso sem desfasamento e com as
mesmas frequéncias, segundo o critério MTS. Quanto ao critério MSS, neste caso de carregamento 0s
angulos de propagac¢éo obtidos foram superiores aos resultados sem desfasamento e com a mesma
frequéncia.

Quanto aos carregamentos com frequéncia nula no eixo horizontal (carga estatica) e sem diferenca de
fase, as solu¢cdes do moédulo do angulo de propagacéo neste caso foram inferiores, relativamente aos

casos em que a frequéncia é duplicada, segundo o critério MTS.

De uma forma geral os resultados obtidos correspondem as expectativas teéricas e experimentais
encontradas na literatura que serviram de suporte para a elaboracdo deste documento, segundo o
critério MTS. Relativamente ao critério MSS, apesar de os resultados da dire¢cdo de propagagao nédo
coincidem com outros resultados presentes na literatura, no entanto é possivel verificar-se que sob
certas condi¢bes de carregamento apresentados a fenda segue uma dire¢édo proxima da indicada por

este critério.
Para finalizer, sugerem-se algumas ideias para desenvolver em trabalhos futuros, tais como:

e Ensair provetes com dimensfes 3d e com otimizacdo de geometria na zona central,

e Avaliar o efeito do material, das dimensfes da fenda e também da geometria do provete na
propagacéao;

e Aprofundar o estudo dos carregamentos com variagéo de frequéncia e da influéncia da variagéo
da tensao média dos carregamentos;

e Comparar os resultados numéricos deste trabalho com ensaios experimentais;

e Criar um algoritmo que permita avaliar qual dos critérios deve ser aplicado para cada

carregamento;
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