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RESUMO

0 objetivo do presente trabalho foi o de estudar os
principais efeitos de interagdo na taxa de propagagac de uma
trinca por fadiga, em amostras de uma liga de aluminié 2024-73
de espessura fina, submetida a carregémentos de amplitude varia

vel,
Os efeitos de interagdo estudades foram os seguintes:

1. Aceleracac na taxa de propagagdo da trinca por fa

L I .
diga em carregamentos de seguencia ascendente.

2. Retardo na taxa de propagacao da trinca por fadi

o .
ga em carregamentos de seguencia descendente,

3. 0 efeito de cargas de tragho de valor menor do

que as anteriores, na redugdo do retardo no crescimento da trin

Cad.

Na elaboragido dos modelos tedricos foram utilizados
a equacdo de Forman, gue representa bem os dados empiricos obti
dos em carregamentos de amplitude constante e o modelo de Wi

llenborg,

Com os resultados obtidos foi possivel obter um mode
lo geral gue pode representar ¢ crescimento de uma trinca  por

fadiga submetida a um carregamento de amplitude variavel.



ABSTRACT

This +thesis has the obijective o©of studyng the
interaction effects on the fatigue crack propagation rate in
thin samples of an aluminiuom alloy 2024-T3, subjected o

variable amplitude loading.
The following interaction effects were studied:

1. Acceleration on the fatigue crack propagation

rate in ascendent seguence loading.

2. Retardation effects on the fatigue crack propagation

rate in descendent sequence loading.

3, The effect of underloads on the retardation of

the fatigue crack growth,

To obtain the theoretical models that represent the
interaction effects, the Forman expression and the Willenborg

model were employed,

It was possible, with those results, to elaborate a
final model that represents the growth of a fatigue crack mibjected

to variable amplitude loading,
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carPrIiITUuUuLoO I
CRESCIMENTO DA TRINCA POR FPADIGA E MECANICA DA FRATURA
1.1 INTRODUGAC

Vamos nos referir a nucleacac e crescimento de trin
cas por fadiga a aguelas que surgiram como resultado da aplica
¢dc de carregamentos ciclicos. Para um entendimento do fendmeno

& necessario um estudo completo de cada uma das etapas,

Durante muitos anos os dados de fadiga foram apresen
tados sob a forma das curvas tensac versus nimerc de ciclos, que se tor

naram extremamente 0teis para a sele¢o de materiais |[1-5}.

Atualmente, um grande nimero de pesguisas estd dire
cionado na investigagfoc detalhada do crescimento de trincas sub
criticas, do seu periodo de nucleacd@o até um tamanho critico,
através da aplicagdo dos conceitos da Mecinica de Fratura Linear

Eldstica {6-11].

0 desenvolvimento conseguido no campo da mecdnica da
fratura possibilitou © aparecimente de uma nova filosofia para
o projeto estrutural: o projeto "Fail-Safe". Agui, a presencga
de uma trinca na estrutura ndo significa que a mesma esteja inu
tilizada ou prejudicada no seun uso, desde que conhecamos o0 Seu

comportamento durante a vida Gtil da estrutura.

0 interesse na propagagadc da trinca por fadiga foi
intensificado com o desenvolvimento de métodos mais precisos pa
ra detetar trincas, monitorar e prever 0 seu crescimento,aliado
ac fato de gue, em multos casos, uma grande parte da vida total
em gervigo de um componente pode ser gasta na propagagao da
trinca. Assim, por exemplo, estruturas soldadas podem conter de

feitos oriundos do processo e © crescimento de trincas origina



das de tais falhas pode geralmente determinar a vida do compo
nente,

Mesnmo sem estes defeitos ja existentes, muitas trin
cas podem ser originadas em componentes sujeitos a carregamento
de fadiga e o crescimento das mesmas pode consumir até 90% de
sua vida total [12[, Salienta-se também,que em alguns casos, ob
serva-se que a partir de um determinado ponto acontece a parada

total no crescimento da trinca.

O interesse da indGstria aerondutica no conhecimento
dos mecanismos envolvidos no crescimento da trinca por fadiga
& vem de muitos ancs; mals recentemente o mesmo interesse foi
despertado nas indistrias automotivas e nucleares, todas visan

do seguranga e uma utilizacao racional de material.

A segulir vamos fazer uma revisao do comportamento e
dos métodos de se prever o crescimento da trinca por fadiga, ba

seado nos conceitos da Mecanica de Fratura Linear ElAstica,

Muitos dos estudos experimentais realizados com O
objetivo de se conhecer o crescimento da trinca por fadiga fo

ram desenvolvidos com carregamento de amplitude constante, com

5 min

e } igual a zero. Na figura 1

a razao de tensdes, R, { R =
esta apresentado um dos corpos de prova mais utilizados em tais
estudos. O comprimento da trinca, 2a, € medido como uma fungao

do nimero de ciclos de carga aplicada, N, através do uso de

algumas técnicas tais como, Stica, ultrasdnica e outras.
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Figura 1 ~ Corpo de prova com fissura central usado em estudos

de propagagac da trinca por fadiga.

Muitas expressoes de propagagao da trinca foram apre
sentadas em anos passados e a forma simples na gqual todas podem

gser escritas & :

da .

S f (g,a,Ci) (1)
onde: g - tensac aplicada

a =~ meio comprimento da trinca

Ci - constantes

Segundo a revisdo feita por Paris |13|, Head, Frost
e Dugdale e Liu, desenvolveram algumas relacdes para determinar
a taxa de crescimento da trinca, poedendo todas assumir a forma

geral:



tensdo de tracao aplicada normal & trinca

Q
H

onde:
a = comprimento da trinca

C,m,n =~ constantes emplricas

rParis |[13]| fez uma interpretagdo dos dados  obtidos
por Mc Evily e Illg, na taxa de crescimento da trinca em termps
de um fator concentraglo de tensdo efetive na ponta da  trinca

segundo uma relagao semi~empirica da seguinte forma:
da
log { g7 ' €1 Kn onet = Cz2-Cs /(Kn onet - Cs) (3)

onde: Kn - fator de concentragao de tensao efetivo

C1,C2,Cs e Cy— constantes empiricas.

ﬁ'integessante observar gue a equagaoc {3) representa
nma das primeiras tentativas de se relacionar dados da taxa de
crescimento da trinca com “intensidéﬂe de tensao” na pohta da
mesSma. |

Posteriormente foram desenvolvidos uma série de ou
tras relacOes para prever a taxa de crescimento da trinca t14].
Dentre estas, uma contxibuig&g importante.ao estudo da propaga
¢ao da trinca por fadiga foi felta por Paris |13}, que ~ propos
uma Correlagéo entre a taxa de crescimento da trinca e a varia

¢io do fator intensidade de tensao, AK, da seguinte forma:

da _ n
aw o ¢ {AK) (4)



ondes: ¢ - constante do material
N ~ nhmero de ciclos

n —~ constante do material

Para as ligas de aluminio 2024-T3 e 7075-T6, o valor
n = 4 fornece um bom ajuste aos dados experimentails |12}, n&o poden
do entretanto, ser usade universalmente., Foram tabelados valo
res de n para varios metais e foi observado uma variagao de

n=2,3aé6,7, com um valor médic em torno de n = 4,5 [15],

Na figura 2 estid representado o relacionamento entre
dados da taxa de crescimento da trinca em amplitude constante

com a variagdc do fator intensidade de tensao, na forma  log

da
aTrg k).
{ N ) versus log (AK)
M% |/m
[{o] 100
| ] i
m
-3 % -
o - -3
-5 10
iy "
= -4
¥ -
:‘: Kc 10
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= n 2
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b 168 - 5
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Figura 2 - Taxa de propagagac da trinca por fadiga |6].



Podemos observar na figura 2 a variagao do fator in
tensidade de tensac abaixo do qual ndc hd o crescimento da trin

ca, chamado de fator intensidade de tensdo limite, AKth.

Os valores do fator intensidade de tensao limite fo
ram tabeladwos para uma série de metais. Para as ligas de alumi
nio o valor usual estd entre 3 e 7 MPa vm , enguanto gue  para

08 agos o valor situa-se entre & e 17 MPa vm  |[12].

A correlagzo entre a taxa de crescimento da trinca e

a variag@o do fator intensidade de tensdo, desenvelvida por Pa

ris e apresentada na equagao (4}, satisfaz os dados experimen
tais para valores de g% no intervalo 10°° a 1073 cm/ciclo.

A maior parte dos problemas de propagagao da trinca
por fadiga em estruturas e componentes mecanicos aplicados en

engenharia, ocorre na regiao II da curva versus log AK, sen

ua
aN
do portanto de grande utilidade conhecer os mecanismos que

atuam na taxa de propagacac da fissura nesta regiao.

, : P da = =
Um crescimento mais rapido da taxa N € observado a

medida em gue ¢ fator intensidade de tensaoc se aproxima do va
lor da intensidade de tensao critica, Kc, como pode ser observa

do na figura 2.

Em 1967, R.G. Forman, V.E. Kearney e R.M. Engle |16]

introduziram dois outros para@metros na equacao de Paris, a 85a

K min

K ooy da carga ciclica aplicada e ¢ fator in

ber: a razao R =

tensidade critico de tensao, Xg,

A expressac & da seguinte forma:

n
SR | (5)

da
N 1-R)Re-AR



onde: R -~ yrazdoc entre o valor minimo de X e ¢ valor maxi
mo de K, em um dado ciclo.
Ke = fator intensidade de tensio critice

AKX - K maximo - K minimo

A correlag@o entre a taxa de crescimento da trinca

da
an

(AK}, proposta por Paris, descreve o comportamento na regiao

por fadiga ( ) e a variag3o do fator intensidade de  tensao

central da curva log {%% } % log (AK), representada na figura
2, como regifio II, Os dades na regido superior e inferioxr, des
critos na figura 2 como regido III e regido I respectivamente,

sfio assintbtices a linhas verticals, nBo sendo o sey  comporta

mentc, portanto, modelado pela equagdo (4) |17,18].

Varios nmodelos de taxa de crescimento da trinca por
fadiga foram desenvolvidos levando em consideracdo a razao de
tensdes (R) ou outros efeitos sob condigbes de carregamento de
amplitude constante [19,20]. Na refer8ncia [19]| podemos  obser
var alguns modelos testados, nas mesmas condigOes onde & mostra
do gue a maior parte dos mesmos descreve O dados de taxa de
erescimento da trinca por fadiga de modo gue &s previsoces da vi
da sob amplitude constante estdo ao redor de 20% das wvidas expe

rimentais, em mais de 80% dos testes,

1.2 EFEITO Dpa INFLUENCIA DO CARREGAMENTO NA TAXA DE PROPAGAGZO

DA TRINCA POR FADIGA.

Diferengas multc maiores entre as previsdes e a pro
pagagio real de uma trinca sdo observadas guando O carregamento

dinAmico apresenta um espectro de cargas de amplitudes varidvels,



Estas diferengas sdo atribufdas a interagbes em %% guando a

amplitude do carregamento ciclico & aumentada ou reduzida.

Nos anos de 1960, foram observados os efeitos da se

il : . : : . -
gquencia de carregamento no crescimento da trinca atraves da cong
tatacdc de uma taxa de crescimento mencr, apds a aplicagao  de

L O

uma sobrecarga, do gue seria sem a aplicacac da mesma {21
fendmeno & responsavel por uma vida Gtil total do componente su
jeito a um carregamento alto-baixo, maior do que seria sob um
carragamento de amplitude constante. Este comportamento & chama
do de retardo na propagagac da trinca e se o valor da sobrecay
ga for suficientemente grande, podemos obsérvar, inclusive, uma
parada total no crescimento da mesma. Na figura 3 esta ilustra
do o retardo na propagagao da trinca devido & aplicagao de  so

brecargas de tragao.

=
]
‘ -1 CRESCIMENTO SEM
A scaasaiamn a & ,“"/ SOBRECARGA
< ’ -
2 TRACA a
e RAGAD o CRESCIMENTO
o & RETARDADO
=
o PARADA TEMPORARIA
TENPO CICLOS

Figura 3 - Representacdo do retardo na propagagao da trinca

devido 3 aplicagdo de sobrecargas de tragdo {12/].



Ambos os fendmenos, o retardo na propagagac da trin
ca ¢ a parada total no crescimento da mesma, tem sido  estuda
dos exaustivamente nos ﬁltimos-anos com 0 eobjetivo de se enten
der © compertamenﬁg sob carregamento senoidal, com sobrecargas

simples ou mbltiplas [22-24].

0 retardo no crescimento da trinca foi investigado
expérimentalmente para alguné'agos l25-28], ligas de aluminio
|24,28~35] e ligas de tit&nio Ti-6A1-4V [33,36{. As observa
¢oes mals importantes com relagdo aos-efeitos da interagac nos
testes devido &s sobrecargas ou carregamentos em blocos, podenm

sey resumidas da seguinte maneira:

1) Sobrecargas positivas introduzem retardos signifi
cativos no crescimento da trinca. De um modo geral, retardos mais

longos sao obtidos:

a) aumentandc a magnitude da sobrecarga }24,29,31,32
b} repetindo a sabrecarga'durante a vida de propaga
¢ao da trinca |30].

¢) aplicande blocos de sobrecarga ao invés de sim

ples sobrecargas [29,30,33

Foi verificado em alguns trabalhos gue o retardo no
crescimento da trinca 1ao necessariamente ocorre apds a
aplicagéo da sobrecarga; um crescimento adicional pode aconte
cer antes gue a taxa de crescimenté diminua j29;3?|. Em outros
trabalhos foi observado inclusive uma pequena aceleragac inicial.
Este "atraso no retardo® & constatado pela cbservacaoc do espaga
mento de estrias |37]. Na figura 4 estd representado a variacdo
da taxa de crescimento da trinca, seguindo a aplicagao de uma

sobracarga.
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SOBRECARGA
] ARLICADA
—

ATRASO NO
RETARDO

2l

DECAIMENTO NO
RETARDO

d COMBRIMENTO Da
TRINCA, g

Figura 4 - Variacao da taxa de crescimento da trinca seguindo a

aplicagao de uma sobrecarga |29].

2} A extensao da trinca causada pelas sobrecargas &

maior do gue o esperado de testes da amplitude constante [33

3) Subcargas* negativas tem um efeito relativamente
pequend no crescimento da trinca. Fol observado gue cargas nega
tivas aplicadas imediatamente apds sobrecargas positivas, podem
reduzir o retardo no crescimento da trinca gque ocorreria se a
mesma ndc fosse aplicada |33]. No caso da carga negativa prece
der a sobrecarga positiva, a redugao no retarde pode ser menor

i31].

Portanto, pode-se concluir gue had um aparente efeito

"
de sequencia nes ciclos de schrecarga,

4) Em carregamentc de blocos, uma sequéncia alta-bai
xa produz resultados similares aos observados nos picos de S0
brecarga, Novamente, foi observade o atraso no retardo. Efeitos
de mudanga na taxa de propagagdao da trinca apds a seqliéncia
balxa-alta sd0 dificllmente detectados em observagbes macroscd
plcas do crescimento da trinca; no entanto, medidas mais preci
sas ¢ estrias indicam um crescimento da trinca localmente acele
rado |37].

*Subcarga ~ Cargas de trabalho menores do que a carga de referéncia,
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5) O retardo & fungdo da dutilidade do material.Se
a dutilidade de uma liga & controlada poxr tratamento termomeca

nice, um limite de escoamento menor produzird retardos maicres |27[.

como foi verificade nos diversos traﬁalhos eﬁv&lveg
do picos e blocos de sobrecarga, se uma seqﬁéncia de carregammern
o alto-baixo pode produzir retardo no crescimento da trinca,
uma sequéncia de carregamento baixo-alto pode causar uma acele
racdo no crescimento da mesma |29,30,33,37-40f . Matheus | 38
realizou testes nos guais a seqﬁéncia de carregamento era em
dois blocos baixo-alto e verificou que as taxas de crescimento
sequindo o aumentc na intensidade de tensao eram guase guatro
vezes maiores do gue as taxas de crescimento em carregamento de
amplitude constante, no nivel mais altoc. Observou também gue a
aceleracdo se estabiliza mais rapidamente comparada com o5 efel

+tos do retardo.

1.2.1 Modelos Representativos do Retardoc na Propagagao da

Trinca

Quando na seghidncia do carregamento ciclico constan
te reduzimos a sua intensidade mdxima; isto &, passamos para um
carregamento ciclico descendente, observamos um retardc na velo
ecidade de propagagao da fissura: %% decresce, Varios modelos
matemfticos, tais como os de O.E.Wheeler |25], Wolf Elber 1411,
E.F.J.Von Euw et.,al |29(, J. Willenboxrg et. al [42], foram de
senvolvidos para representar analiticamente a intensidade do re

tardoc na propagagdo da trinca, devido a scbrecargas de tragao

ocasionais aplicadas em carregamentos de amplitude variavel.

1.2.1.1 HModelo de Wheeler



12

A segulr vamos mostrar a natureza semi-empirica de

tals aproximagoes através do modelo de Wheeler.

Aceitandoc o fate de que o crescimento da trinca por

ciclo de carga pode ser representado por %§ = £ [AE)} ,ou melhor,
%% = C (&K}n, Wheeler propos um crescimento da trinca ciclo por

ciclo, de acordo com a expressaoc:

_ T da
ar = ao + I (3% ) (6)
lx
onde: ao - comprimento da trinca inicial

ar - comprimento da trinca apds v ciclos

|

( %g-} crescimento devido ao ciclo i

i

Para levar em consideracac os efeitos do  retardo,
Wheeler propos a representagao da taxa de crescimento retardado
através da expressao:
da

( £2 = (Cp), ‘ c (ax)” I (7)
dn i i ;i

ret

onde (Cp}i & o parametro de retardo para o ciclo i, podendo as
sumir os valores de 0 a 1 gue indicam, respectivamente, parada

no crescimento da trinca ou nenhum retardo.

O parametro de reﬁardo para o cicle i, (Cp),, foi
expresso por Wheeler em termos do tamanho da zona plastica na
ponta da trinca asgociado com © cliclo i relativo ac tamanho da
mesma causado por uma scbrecarga de tracgdo, de acordo com a

exXpressac:
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m
(ry )y
(Cp), = | ————m {(8)
* ap — a
onde : { ry )i - dimensdo da zona plastica em deformagdo
plana.
ax i ,2
( ry }i . 1 ( K max 1 ) (9)
4 ¥ 27 e
{ap -~ a ] - distincia da ponta da trinca ao contorno da zona

de escoamento causada pela Gltima sobrecarga de
tragao.

m - expoente de forma

Os par3metros envolvidos no modelo de Wheeler podem
ser melhor compreendidos através da representac¢do feita na figuy

ra 5.

ZONA PLASTICA
NO CICLO §

ZOMA PLASTICA
MAIOR
PROVOCADA PELA

SOBRECARGA

Figura 5 - Relacgao das zonas plasticas na ponta da trinca

no modelo de Wheeler para o retardo, |[6].
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Assim, segundo o modelo, o retardo cessa gquando o
contorno da zona pléstica no ciclo i atinge o limite da zona

plastica devido a sobrecarga.

Assumido um retardo maximo imediatamente apds a apli
cagdo da sobrecarga de tragdo, diminuindo progressivamente na
medida em gue a trinca caminha através da zona plastica induzi
da pela sobrecarga, o modelo nao explica o fendmeno do atraso
no retardo gue foi observado, por alguns autores, apbs a aplica

cdo de uma sobrecarga de tragao simples,

0 modelo de Wheeler, através da escolha conveniente
do expoente de forma, m, fornece uma bhoa concordancia com dados

experimentals.,

No modele de Wheeler anteriormente apresentado, o fa
ror de retardo Cp calculado, opera diretamente sobre a fungao
portadora g% reduzindo o seu valor, No entanto, este procedl
mento requer o conhecimento prévio dos dados obtidos no ensaio

para entdo se encontrar o expoente "m".

1.2.1.2 Modelo de Willenborg

No modeloc de Willenborg, o retarde € ocobtido operan
do-se diretamente sobre a fungio AK. Um valor efetivo de 4K &
calculando, assumindo-se uma forma para a tensaoc residual pre
sente na extremidade da fissura apds a aplicagac da sobrecarga.

da

Este AR efetivo & entdc usado na fdrmula para o calcule de £

relativo a um espectro de carregamento de intensidade consgtante.

Para melhor descrever ¢ modelo, considera-se O espec

tro da carga mostrado abalzxo:
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Figura & = EsPectro utilizado para descrever o modelo de

da por

Willenborg.

0 modelo & desenvolvido segundo as seguintes etapas:

1. A gobrecarga ¢; & aplicada. A zona plastica cria

o, @ calculada:

+ 3y _ {10}

2. O primeiro ciclo de tensao o: do segundo nivel &

aplicado. O valor o; & comparado com © valor g

Se g, < o1, o modelo de retardc & aplicado.
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3. O primeiro passoc na aplicagao do modelo de retar
do & a determinacdo da tens3o requerida, oreg, tensiaoc esta ne

cessaria para produzir uma zona plistica que se extenda até os

limites de ap.

A extensdo da zona plastica produzida por oreg € da

da pela expressao:

2 2
ry = K" req _ (oreq ¥ mac. B)° _ ap-ac
2% ce2 27 682
o -
ou o reqg = -2 2 {ap - ac) (11)
ac
onde ac € genericamente o comprimento da fissura corrente no

infcio da aplicagio do ciclo de ordem i do segundo nivel de ten

SA0 .

Portanto, para o primeiro ciclo de tensaoc (i=1) do

segundo nivel, ac se torna igual a a, € a egquagao (11) tem a

1

eXpressaoc:

Te 2 (ap - f1)
B .

sreq =

isto &, oreqg no primeiro ciclo se torna igual ac valor da sobre

carga Ci.

4. Willenborg assume que Km&x corrente sofre redugac
de uma quantidade Kred devide ao ingresso da fissura na zona

plastica criada pela sobrecarga:

Kred = Kreq -~ Kmax 2,i (12)
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A equagdo (12) significa gue a intensidade da tensao

residual seja dada pot:

sred = K reg _ K max 2,1 (13)
B8 ¥7 a 2,1 B v a 2,1

Para o primeirc ciclo de tensdo do segundo nivel, te

remos

K red = K req -~ K méx 2,1

© guando a trinca houver propagado através de toda a
extensao da zona plastica criada pela sobrecarga, acaba o efel

+o do retardo e Kred deverd assumir um valer igual a zero.

5. O0s valores efetivos de Kmax e Kmin aplicados no

segundo nivel de tensdes serf@o calculados como segue:

Kmax ef. 2,1 = Kmax 2,i - Kred
{14}

li

Kmax ef. 2,1 2 Kmax 2,1 - Kreg

li

Kmin ef. 2,1 ¥min 2,1 =~ Kred
{15)

¥min 2,i + Emax 2,1 -~ Kreq

i

Kmin ef, 2,1

Se Kmax ef ou Emin ef se tornar negativo, este valor
serd igualado a zero. Neste caso,AK ef serd menor do gue AR 2,1
casoc contrario, AK ef = AK, como estd representado na figura

a seguir,
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Figura 7 ~- Representacac de AK ef. para o modelo de Willenborg

{6].

§. Os valores de AK ef e R ef sao calculados usando-

se as eguagoes (12) e (13):

AK ef. 2,1 = Kmax ef. 2,i - Kmin ef. 2,1 (14)

Kmin 2,i - Kred _ Emin + Kmax 2,1 - Kreg
¥max 2,1 - Ered 2 Kmax 2,i - Ereg

"R ef 2,i =
(15)
A lei de propagacgdo da fissura poderd entdo ser apli
cada, obtendo~ge a propagacac da trinca durante o ciclo,

da - ¢ (AKX ef}n (16)

an (1- R ef)} Ko - AK ef

Ao final do primeiro ciclo do segundo nivel obtemos

a 2,1.
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7. Comparar o valor corrente a 2,1 com ap. Desde gue
a 2,1 seja menor do gue ap, a progressao da fissura ainda sera

retardada. Entdo retornamos ao estagio (3) e obtemos:

B a 2,1

Vemos que oreq decresce a medida gue ac se aproxima

de ap. Quando coreq = omax 2,i resulta ored=0 & o retardo nao

mais serd aplicado.

0 modelo de Willenborg serd utilizado no desenvolvi
mento deste trabalho e sobre o mesmo serac feitas algumas obser

vagoes mals adiante,.

As pesguisas atuais se voltam para a obtencao de um
modelo mais geral, gue considere além do efeito do retardo na
propagagac da trinca, efeitos de carregamento em CoOmpressao e

. . R : ’
seguencias de carregamentce baixo-alto,.

Prosseguindo na apresentacdc dos concelitos utiliza
dos em alguns dos modelos matematicos propogtos para represen
tar analiticamente a intensidade do retardo na velocidade de
propagacao da trinca; como resultado da aplicacac de sobrecargas
de tragao, devemos fazer algumas observagdes com relagao ao “"fe

chamento da trinca®.
1,2.1.3 Modelo de Elber

Tem £ido aceito, tradicionalmente, que sob carrega

mente ciclico, a ponta da trinca abre e fecha na carga zero.

Elber [41]| observou qgue durante um carregamento  de
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amplitude constante, as trincas de fadiga normalmente se fecha
vam guando a carga ainda era de tracac e nao se abriam novamen
te atd gue altas cargas de tracdc fossem atingidas no ciclo se
guinte.

Para explicar ¢ comportamento do fechamento da trin
ca, vamos nos utilizar da zona plastica gue estd sempre presen
te ao redor da ponta da trinca, como pode ser observado na figu

ra B.

MATERIAL DEFOR MA
LASTI &HENT&E& I'?Q
CAMINHO DA TRINCA

DA TRINGA EM CRESCIMENTD

Figura 8 - Representacac da zona plastica na ponta da trinca e
do "envolucro plastico” deixado no caminho da trinca

gque estd crescendo |[12].

Na medida em gue a trinca cresce através de uma S1
cessao destas zonas gue aumentam em tamanho com ¢ comprimento
da trinca, um envolucro de material deformado plasticamente, no
qual estdo presentes deformagles residuais de tragac com as CoOr
respondentes tensdes residuais de compressao, & deixade no cami
nho da trinca. As deformacdes residuais de tragdv sao responsa-
veis pelo fechamento da trinca ainda sujeito a carregamento de
tragdo e a mesma ndo se abre até que um carregamento de tragao

suficientemente alto seja novamente aplicado.

As tensdes residuais de compressao existentes no ca
minho da trinca por fadiga foram confirmadas através de medidas

de difracac de raios-X.
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Em funcao das cobservagoes feitas com relagio ao  fe
chamento da trinca sujeita ainda a carregamento de tragao e de
sua abertura para um carregamento de tracao suficientemente al
+o no ciclo seguinte e, portanto, gue a mesma esta aberta somen
te para uma.parte do ciclo de carga, Elber propds gue a taxa de
crescimento da trinca seja correlacionada com un intervalo in
tensidade de tensao efetivo, AK f = Kmax~¥Kop, ilustrado na fi
gura 9, ao invés do intervalo fator intensidade de tensac total,

AK, como vinha sendoc feito.

K
- ~——Kmax
8K,
aK
——K, INTENSIDADE DE
TENSAQ ASSOCIADA
COM A TENSAC DE
TEMPO ' ABERTURA/FECHAMENTO

Figura ¢ - Intervalo intensidade de tensao efetivo proposto por

Elber {41}.

£ importante salientar o fato de gue o conceito da
intensidade de tensac efetivo procura, efetivamente, explicar
efeitos da seqﬁéncia de carregamento na propagagao da trinca,
sejam os mesmos de retardo ou de aceleracao, como pode ser ob

servado atravées da figura 10.
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! AKyp
K i
AK“ ﬁkgf
ESTABILIZADO |
® | 8K,y
[] f\ {\ b 2 i A = | gsTABWLIZADD
TEWPO

Figura 10 - Representagao da variagdo da intensidade de tensio
do fechamento da trinca com a segﬁéncia de carrega

mento e a correspondente variagao em AK ef |12,

Fazendo referéncia & figura 10, suponhamos gue A se
ja a intensidade de tensao do fechamento associada com o ciclo
de carregamento mais baixo e gue B seja a intensidade de tensio
do fechamento associada com o ciclo de carregamento de carga
mais alta. Na regidoc de transicao da carga mais baixa para a
carga mais alta, o valor de AK ef para o nivel mais alto sera
temporariamente maior do gue o seu valor estabilizado represen
tado pelo ponto B, © gue causard uma acelgragéa no crescimento
da trinca no nivel de carga mais alto. Utilizando ¢ mesmo racic
cinio para a regiac de transigao da carga mails alta para a mais
baixa, verificamos gue AK ef serd menor do gque o seu valor esta
bilizado representado pelo ponto A causando, portanto, um retar

do no cregscimento da trinca.

Comentamos anteriormente, gue alguns trabalhos evi

denciam un efeito de retardo completo nao imediatamente apds a
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aplicagao da sobrecarga de tracio, mas sim, somente ocorrido um
crescimento da trinca por uma distincia dentro da zona plastica
criada pela scbfecarga. Segundo Elber |41], uma explicagao fisi
ca para ¢ atraso no retardo do crescimento da trinca apds a
aplicacac de uma simples carga alta, pode ser dada pela analise
do comportamento da zona plastica deixada pelo ciclo de carga

alta na frente da ponta da trinca.

Tensoes residuais de compressdo atuam na zona plasti
ca come resultado da presenga de material el@stico ao redor da
mesma. Assim, se a regido plastica causada pela sobrecarga esta
na frente da ponta da trinca, nao havera influéncia das tensbes

de compressao na abertura da fissura.

Na medida em gue a trinca se propaga dentro da zona
plastica, estas tensdes residuais de compressio vioc agir nas no
vas superficies de fratura criadas, influénecia esta que aumenta
a medida em gue a trinca caminha para o interior da zona plasti

Ca.

1.2.2  An&lises Para Carregamentcos de Amplitude Varidvel,

Na tentativa de se prever o comportamento do cresci
mento da trinca por fadiga sob carregamento de amplitude varia
vel, dois procedimentos gerais tem sido usados. 0 primeiro, uti
lizado em carregamentos aleatbrios, representa o aspectro de
carga em termos de parametros estatisticos. No trabalho de pes
quisa realizado por Barson 143,44], foi possivel correlacionar
bem a taxa média de crescimento da trinca para as cargas aleatd
rias por ele estudadas, através da relag&o %§ = C (AX rms)n, an
de AK rms & o intervalo intensidade de tensdo raiz quadrada me
dia (root-mean—-square) para uma seqﬁéncia de carga. Sao as 5€

guintes as relacgOes para as tensGes ralz quadrada wédia:
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1/2
. 1 ° . 2
SMAX rYme = - I { o max ) {11
M i=1
1/2
. 1 o m . L2
gmin rms = — b { ¢ min } {18)
M i=1

onde omix e omin sdc, respectivamente, as tensdes maximas e mi
nimas e M & o nimero total de valores de omdx ou omin. Uma vez
calculados os valores de omidx mms e omin rms, pode ser determi-
nada a razio de tensdes raiz guadrada média, Rymg, através da
eXpressac:

R rms = omin rms {19}

CMax rms

Smith [45] também obteve boas correlagdes com carag

terizacBes similares para carregamentos aleatdrios.

A segunda tentativa calcula e soma ¢ crescimento da
trinca ciclo por cicle para carregamentos simulativos de opera
¢oes praticas de servigo, gue consistem de blocos de ciclos,ten
do cada um deles diferentes amplitudes, tensdes médias e nimero
de ciclos. No trabatho de Brussét ]éﬁl.encontrames previsoes pa
ra tais tipos de carregamento, levando en Consi&eragéo..efeitos
da razac de tensdes desprezando, porém, efeitos de sequéncia de
carga. As pievisﬁes tendem, de uﬁ modo geral, a serem conserva-

tivas.

De uma maneira geral, parece gue as previsoes ciclo
por ciclo sdo necessidrias especialmente quando efeitos de se

o~ + by ' -~ .
giiéncia de carregamento sao consideraveis, o gque ocorre com a
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presenca de altas sobrecargas ocasionais, como ag gue atuam nas

agronaves am Servigc.

Carregamentos simulando operagbes em servigo sdoc nor
malmente irregulares, o que torna difficil definir o gue VEm.a
ser "um ciclo". Para talsg casos, surge a guestdoc de como dados
de taxa de crescimento da trinca sob carregamento de amplitude

constante podem ser usados parxa prever & vida do componente,

Foram investigados alguns métodos para se solucionar
o problema e fol obtida uma concordancia favoradvel com dados de
testes para histlrias de carregamentos de amélitude variavel
[47], Para uma rapida andlise, podemos classificar os varios
tipos de carregamento do seguinte modo: sobrecargas, carregamen

tos em bloco, carregamenitc em blocos programado, carregamento

aleatdrio e carregamento de simulagdo de vbo |48

Os estudos gue estdo sendo realizados com relagie ac
crescimento da trinca sao muitos, pois em adigao a histdbria do
carregamento, estao presentes outras varifveis adicionais gque
atuam na velocidade de propagagac da trinca. E suficiente men
ciconarmos as seguintes: tipo de amostra, material, sistema de
carregamento (tracao, flexdo, etc), taxa de carregamento (fre

LLI . . - .
guéncia) e condigoes ambientails,

A condicgdc tipo de amostra, € geralmente satisfelta
pelos valores do parametro intensidade de tensdo,X; entretanto,
diferengas entre eépécimes e8pessos e finos sdc significativos
(deformagao plana/tensdc plana). O efeito das outras varidveis
tem sido investigado e uma grande variedade de resultados podem

ser encontrados na literatura especializada [49-62/

Na ausencia de leis matemlticas absclutamente corre
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tas, uma solugdo pratica & a obtengdo de comportamentos empiri
cog. Uma tentativa mais rigoresa € o desenvolvimento, através
de dados experimentais, de eguagOes tedricas que melhoxr  repre
sentem o comportamento, © gue nos leva a uma anilise de regres
sic de miltiplas varidveis, Um exemplo do procedimento exposto,
foi sugerido por Simpkins, Neulieb e Golden [63], para carrega
mentos de simulagdo de vdo. A fungdo regressao propasté & a da

seguinte forma:

C

N =Dp.w0H% & 1g}b. @S a-n (20)

onde: D - gonstante
2 . . -
g - & a variancia do espectro de carga em vOO.
§ 14 - & a tensdo média em voo
n -~ & o ntmero médio de cicleos por voO
7 - & a mddia . de Smin do ciclo solo-ar, dividido

pPor Slg

A equagac (20) leva em consideragdo gquatro variaveis
independentes que supostamente caracterizam a severidade do es
pectro de carga. As constantes D,a,b,c e d sao determinadas por
uma analise de regressao aplicada aos dados experimentais. o
resultadc fornecido pela equagdo (20) & a:vida em fadiga,N, sob
carregamento de simulagao de voo. Uma andlise semelhante foi

proposta para carregamento aleatdorio.

Ccom relagdo & propagagac da trinca por fadiga, para
a obtengdo de um modelo derivado de resultados empiricos, € ne
cesshrio conhecer as variaveis independentes gque efetivamente

caracterizam a histdria do carregamento, € para isso @ indispen

sivel uma grande guantidade de dados experimentais.



27

As pesguisas com relagdo @ propagagao da trinca por
fadiga podem ser agrupadas em diferentes categorias; tres das

quais, frequentemente reconhecidas pela literatura, 5803

1. desenvolver o entendimento basico dos mecanismos

de crescimento da trinca por fadiga sob carregamento de amplitu

de variavel.
2. testar modelos de crescimento da trinca.

3. obter dados experimentails, dos quais comportamen

tos emplricos podem ser obtidos.

Os estudos realizados com o objetivo de se conhecer

o efeito.de sobrecargas e de carregamento em blocos na propaga

gao da trinca por fadiga, podem ser inciufdos na primeira cate

goria, e hoje & possivel se afirmar que J& existe um certo nivel

de conhecimento dos mecanismos envolvidos. Pesquisas desenvolvi

- das com carregamentos programados,'carrégamentos aleatdrios ou
carregamento de simulagac de VS0 séo'incl&fdas na segunda e teyr

ceira categorias.

Os resultados mais importantes observados com rela
gac aos efeitos de interagao nos ensaios com sobrecargas e com
carregamento em blocos j& foram apresentados; porém, durante
uma Seqﬁénqiéfgé@plexa de'carregamento & mais dificil se obser
var, separadamente, os efeitos de interagac local. O efeito gilo
bal, entrétanto, pode ser facilmente deduzido através de medi
das macroscopicas do crescimento da trinca |48|;m§;taxa de cres
ciﬁéﬁio prevista sem efeltos de interagdo, & obtida da curva de

crescimento da tyrinca,

a = ao + I A al (21}



onde: A ai ~ extensdc da trinca em um ciclo,

da _ £ ( AK ) (22)
aN

Em quase todos os trabalhos de pesguisa desenvolvi
dos sobre o assunto, € cbservado gue os valores experimentais
do comprimento da trinca sac diferentes dos obtidos pelos mode
los tedricos testados. A seguir € apresentado um resumo das

principais conclusoces observadas.

a) Taxas de propagacgido da trinca derivadas das curvas
de crescimento da mesma si3c geralmente mencres do que 08 valores
fornecidos pelas eqguagdes (21) e (22) [46]| . Valores de duas a
cito vezes mencres foram encontrados, © que se deve,aparentemen

te, aos efeitos do retardo na propagagac da trinca por fadiga.

b) Em. ensaios programados, foram encontrados efeitos
de seqﬁéncia similares aos observados em carregamentos de blo
cos |37]. Mais especificamente, foi ohservado um retardo no cres
cimento da trinca apbs uma diminuicdo na amplitude de tensao.
Nos testes com seqﬁéncia de carregamento baixo-alto-baixo, a ta
xa de crescimento da trinca na seqﬂéncia descendente £ra menor

H o~ ,

do gue na seguencia ascendente do programa.

g) © efeito.de.cargas altas & similar aos efeitos de
sobrecargas em carregamentos de amplitude constante. Em ensaios
de simulagao dé vGo, foi verificado gque a. presenga de cargas al
tas, pode ocasionar um decréscimo sensivel na taxa de propaga -
cio da trinca por fadiga [54]. Sobrecargas aplicadas a uma  es
trutura pode reduzir, drasticawmente, © subseglente crescimento

da trinca.



29

0 gue pode ser concluido das observacgdes  feitas &
gue aceleragdes e retardos em um carregamento cempiexc, sac con
sequéncias da aplicagac de cargas varifveis. A aceitagdo da hi
potese de gque carregamentos aleatdrios e carregamentos eguiva
lentes programades podem fornecer a mesma taxa de crescimento

da trinca, deve ser feita com reservas,

Analisando ainda a utilizagdo de dados de crescimen
to da trinca por fadiga sob carregamento de amplitude constante
2m corpos de prova com fissura central, para prever o crescimen
to da trinca por fadiga nos mesmos espécimes sujeitos a um caxr
regamento aleatdrio puro, podemos referenciar alguns trabalhos
de pesqguisa |64-69| que empregando procedimentos independentes,
fizeram as previsOes com as razdes das vidas previstas pelas vi
das experimentals variando no intervalo de 0,58 a 2,52: com a

maior parte bem proxima de um.

A segulr vamos fazer um resumo das principals conclu
sdoes observadas com relagdo & influénecia do carregamento na ta

xa de propagagao da trinca por fadiga,

1. As taxas de crescimento de uma trinca por fadiga
nac podem ser preditas seﬁ o conhecimento da histdria do carre
gamento ocorrendo em servigo. Uma fungao de distribulgdo  esta
tistica dos picos de carga € insuficiente e a obtencfo das se

quéncias de carga é fundamental,

2. Durante o crescimento da trinca sob carregamento
de amplitude varifvel, podem ocorrer significativos efeitos de
interagdc. Tem sido amplamente estudados e relatados, retardos
e aceleragdes na taxa de crescimento de uma trinca por fadiga,
através de ensalos com carregamentos simples (sobrecargas, caxr

regamento em blocos); porém, resultados andlogos foram obsexva
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dos em testes com sequéncias de carregamento mals complexos
{(carregamento aleatfrio, carregamento programado e carregamento

de simulacdo de vdo),

3. Varios mecanismos podem contribuir para tais efei
tos de interacao e & dificil Beparar a parte gue cabe a cada um
dos mesmos; porém, tem sido mostrado gue © fechamento da trinca
atua de méneira significativa no guadro da acumulagdo de dano
durante o crescimento da trinca sob carregamento de amplitude
variadvel,

4. Como os efeitos de interacdo sdo muitc sensiveis
a segléncia das cargas aplicadas, nio fornecem bons resultados
as equivaléncias entre complexos espectros de carga e carrega
mentos simplificados, por exemplo, carregamento programado, 88

podem ser obtidos resultados confifiveis se histSrias reais de

carregamento sac simuladas,

5. Para carregamento aleatdrio, um certo sucesso ten

sido conseguido com a aplicagio de AK rms.

6. Sem dbvida alguma, resultados interessantes podem
ser obtidos pela an&lise de regressdo de miltiplas varilveis; o
que ocorre, entretanto, é a insuficidnecia de dados empiricos
gue nos indiquenm as variaveis independentes realmente represen

tativas dos carregamentos de amplitude vari&vel.

7. H& uma crescente tentativa de se desenvolver mode
los tedricos que descrevam a taxa de crescimento de uma +trinca
por fadiga submetida a um carregamento complexo, através de da
dos obtides com carregamento de amplitude canstanté. Bons resul

tados tem sido conseguidos.
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1.3, OQOBJETIVO

A malor parte dos artigos técnicos publicados na 1i
teratura especializada que estudam os efeitos de algumas varia
vels na taxa de propagagao da trinca por fadiga, © fazem no es
tado plano de deformagdes; ou seja, com espécimes de grande es
pessura. Poucos dados experimentals tem side cobtidos em ensailos

com amostras de pouca espessura, isto &€, no estado plano de ten

sGes, em parte devido a dificuldades experimentais,

O trabalho a ser desenvolvido nesta pesguisa tem O
me objetivo estudar os principals efeitos provocados por carreg
gamentos de amplitude variavel, em amostras de uma liga de alu

minio 2024-T3, de espessura fina.

Para a obtengao de um modelo tebrico que fornegca a
taxa de crescimento da trinca por fadiga submetida a um carrega
mento de amplitude varivel, & fundamental conhecer e quantifi

car 08 seguintes efeitos:

1. Aceleragac na taxa de propagagao da trinca por

{
fadiga enm carregamentos de seqﬁancia ascendente.

2. Retardo na taxa de propagagac da trinca por fadi

L1 .
ga em carregamentos de seguéncia descendente,

3. 0 efeito de cargas de tragac de amplitude menorxr

do que as esperadas em 8ervigo, na reducdo do retardo no cresci

mento da trinca,
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carfrTUL O IX

2.1 ANTECEDENTES

Como j& foi discutido na introdugdc tedrica do pre
sente trabalho, nos primeiros anos da década de 1970 foram de
senvolvidos trés cbnceitos extremamente significativos no esta
do da propagacac da trinca por fadiga em carregamentos de ampli
tude variavel. Estes conceitos gue procuram representar analiti
camente o fendmeno do retardo no crescimento da fissura, obser
vado experimentalmente sob certas condig¢oes, sac conhecidos co
me ¢ modelo de Wheeler, o modelo de Willenborg e o modelo de
Elber (ou fechamento da trinca) e permitem prever o comprimento

da trinca estando a estrutura submetida a um espectro de carga

mais real.

0 modelo de Wheeler & caracterizado por um parametro
de forma, m, que deve ser determinado experimentalmente para ca
da condigao do material, carregamento e ambiente. O modelo de
Willenborg por sua vez, nao incprpora um fator de forma empiri
o, mas usa ¢ limite de escoamento do material para a determina
¢ac do tamanho da zona plistica empregada no cilculo do retardo
no crescimento da trinca. Uma das limitagCes do modelo de Willen
borg & gue o mesmo 8O guantifica o efeito do retardo na taxa de
propagacac de uma trinca por fadiga. O modelo de Elber & basea
do no fendmeno do fechamento da trinca e utiliza um fator inten
sidade de tensdc efetivo cuja determinagac & funcao da  tensao
necessaria para abrir a trinca. O fator de fechamento ne modelo
de Elber & determinado experimentalmente atravég de resultados
empiricos obtidos de ensaios com carreganmentos de amplitude

constante,
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Trabalhos mais recentes tem mostrado que varios pard
metros de carga nao presentes nos modelos de Wheeler e & Willen
borg, tais como a aceleragao no crescimento da trinca e a redu
¢a0 no retardo devido a certos niveis de subcarga, tem um efei
to significativo na taxa de propagagao da trinca por fadiga emn

carregamentos de amplitude ndc constante.

A necessidade de se desenvolver uma metodologia, gue
considere e guantifique os efeitos de interagao para prever o
crescimento da trinca vem do fato de gue estruturas nas gquais
fissuras estdc presentes, sdo normalmente submetidas a espec
tros de carga responsaveis pela ocorréncia da aceleragado, do re
tardo e do sfeito de subcargas na taxa de propagagac da trinca
por fadiga, Simplesmente ndc considerar o efeito do retarde no
crescimento da trinca causado por uma sobrecarga de tragao, pe
de ocasionar em termos de preojeto, um aumento desnecessirio de
peso e de custo; por outro lado, considerando-c, € fundamental
conhecer as variaveis gue durante um carregamentso podem aumen
tar ou diminuir © nimerc de ciclos de retardo. DO mesmo modo
gue © retardo no crescimente da trinca & responsavel por um ga
nho significativeo na vida residual do componente, trabalhando
agsim a favor da seguranca, nac incluir na andlise os  efeitos
da aceleragao e da redugdc do retardo causados pelo carregamen

- LI N . N
to, tera como consequencia a obtencgao de um projete inseguro,

Um outro problema que se encontra pesguisando a lite
ratura especializada, & a ausencia de dados empiricos de cresci
mento de uma trinca por fadiga em ensailos realizados com chapas
finas, Uma grande parte dos resultados experimentais cbtidos sao

resultados de ensalos com chapas grossas.
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Nao se pode negar a importancia, em termos de aplica
¢Oes em estruturas mecanicas principalmente na indQstria aero
espacial, de chapas de peguena espessura, uma vez gue 0s paramg
tros resisténcla, seguranga, peso e custo sioc  decisivos neste

campo de atividades.

Assim, o trabalho gue agul serd@ apresentadc tem como
cbjetivo conhecer e guantificar através de modelos t@hﬁcms,usag
do para isto a eguagldc de Forman e © modelo de Willenborg,todos
os principais efeitos de interagbes encontrados em um carrega
mento de amplitude vari&vel em chapas finas de uma liga de alu
minio 2024-T3, procurando assim conhecer mais profundamente o
problema da influéneia do espectro de carga na vida total de um

componente estrutural confecclonado de chapas finas.
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carprITULCO - III
PROCEDIMENTCO EXPERIMENTAL
3.1 MATERIAL
O material utilizado no desenvolvimento experimental

do trabalho foi uma liga de aluminio 2024-T3, na forma de cha

pas, com & espessura de 1,27mm. A composigac guimica esperada

da mesma apresenta-se na tabela 1.

LigalSilicio|Cobre{Manganés|Magnésio|Cromo | Niguel|Zinco|Titanio

2024 - 4,4 0,6 1,5 - - - -

Tabela 1 - Composigao quimica da liga de aluminioc 2024-T3

3.2 CORPOS DE PROVA

3.2.1 Corpo de prova para o ensalo de tragdo.

Oz corpos de prova para ¢ ensaic de tragac foram con
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feccionados de acordo com a NB-4 da ABNT. A figura 11 mostra a

forma e dimensdes dos corpos de prova que foram utilizados.

minimg 75 ; 50 ._minime 75
125

r ;7

Figura 11 - Forma e dimensdes (mm} dos CDPs para os snsaics de

\ L

TT

210

2

tracao,

Na tabela 2 est&80 indicadas as propriedades mecani

cas da liga empregada,

Limite de escoamento, MPa 417
Limite de resisténcia & tragdo, MPa 516

Alongamento, % 8,6

Tabela 2 ~ Propriedades meca@nicas da liga de aluminio 2024-T3.

3.2.2 Corpo de prova para ¢ ensaio de fadiga.

Os corpos de prova utilizados no trabalho sdc para

ensaios de fadiga por tracBo~compressic, com a forma e dimen

soes indicadas na figura 12.
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20 ESPESSURA - 1,27 mm.

ey
[

466

Figura 12 =~ Forma e dimensdes (mm) dos CDPs utilizados nos en

saios de fadiga.

Durante ¢ desenvolvimento tebrico da mecdnica da fra
tura foi admitida, para a definicdo de Ky, uma distribuig¢dc uni
forme da tensdc axial aplicada a uma certa dist@ncia da fis
sura. No corpo de prova apresentado na figura 12, (Single Edge
Notch Especimen) a carga externa € aplicada de forma concentra
da atraves de um pino transversal ao plano da placa. Portanto,
para refazer a hipdtese inicial para o= , & necessirio uma dig
tribuig&o uniforme da carga em uma secgdo transversal a uma cer

ta distdncia da fissura.

O estude desenvolvido por B. Gross |70] indica quio
proximo do plano da fissura poderd ocorrer a difusdc completa
do carregamento para confirmar a hipltese de o= ger aplicada a

uma disti3ncia remota da mesma ¢ ndo. influenciar o valor de Kr.

A determinagido do espécime representado na figura 12
e utilizado no procedimento experimental deste trabalho de res

quisa foi feita por O.Perez [71| que obtém, para a geometria
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da amostra ensaiada, as condigdes necess3rias para aplicar os

conceitos da mecanica da fratura.

08 corpos de prova foram retirados na diregao de 1la
minagdo da chapa e o entalhe iniciador da trinca por fadiga,que
em todas as amostras gpresentou uma dimensac préxima de 5,0 mm,

foi feito por intermédio de uma peguena serra,

Os espécimes eram entdo submetidos aons ensalos de fa
diga, com um monitoramento constante através do microsclpico pa
ra se observar o aparecimento da fissura e sua propagacac  até
um comprimento de 6,00 mm, guando entdc foram desenvolvidos 0s

programas de ensaio gue serdo apresentados a seguir.

O fator de corregdc de Gross |70] foi usado nos cal
cules do fator intensidade de tens3o para esta geometria de es

pécime; assim:

K=o v/a [1,99 - 0,41 (a/w) + 18,70 (a/w)® -

-~ 38,48 (a/m)> + 53,85 (a/w)?]
3.3 EQUIPAMENTO

Os ensaios de fadiga foram realizados num sistema
eletro-hidraulico de malha fechada para ensaios estaticos e di
namicos, com capacidade de mais ou menos 10 toneladas, modelo

810.12, fabricado pela MTS Systems Corporation.

As Jeituras do comprimento da trinca, realizadas du
rante os ensaios de fadiga, foram feitas com o auxflio de um
microscdpio, com um aumento de 7 vezes, acoplado a uma escala

graduada, como pode ser observado na flgura 13. A precisao da
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¥ - \ "a z
leitura foi de centésimo de milimetro. A frequencia dos ensaios

foi de 10 Hz.

Figura 13 - Leitura do comprimento da trinca.
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carPrITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROGRAMA DE TRABALHO

Para atinglr ¢ objetivo do trabalho, isto &, quanti
ficar através de nodelos matematicos os efeitos de carregamen
tos de amplitude varidvel na taxa de propagacac de uma trinca
por fadiga, foram desenvolvidos seis programas de ensailo cujos

objetivos, de maneira resumida, foram os seguintes:

a) Primeiro Programa de Ensaios. Teve como finalida
de estudar o material base e definir os niveis de carga a serem

empregados.,

b} Programa Intermedidrio de Ensaios. O objetivo foi
analisar o efeito de carregamentos de segUéncia ascendente e
descendente na taxa de propagacao da trinca por fadiga e ter um
primeirc contato com a aceleracgac e com o retardo na velocidade

de crescimento da mesma,

¢} Segunde Programa de Ensaios., Conheclido ¢ material
e definides o8 niveis de carregamento a serem usados, fol idea
lizado este Programa gue teve come objetive estudar e possibili
tar o modelamento da aceleragao e do retardo na propagagac da

tringa.

d) Terceiro Programa de Ensalios. Teve por finalidade
analisar em detalhe os efeitos do tamanho da zona plastica no
efeito do retardo na propagacac da trinca. Para isto foi feito
um programa similar ao item ¢, mudande ©0s intervalos de aplica

cao da carga.
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e) Quarto Programa de Ensaios, Realizado na freqﬁég
cia de 1 HZ, {sendo que nos programas anteriores a fr&qﬁéncia de
trabalho utilizada foi de 10 HZ) visou a determinagio do meca
nismo de aceleragdc na taxa de propagacao da trinca por fadiga

L L .
no carregamento de seguencia ascendente.

f) Quinto Programa de Ensaios. O objetivo deste pro
grama fol estudar e modelar a redugao no retardc do crescimento
da fissura devido a cargas aplicadas apds a seguéncia de carre

gamento alto-baixo.

Uma vez apresentados o8 Programas de Ensaios gue
serdo executados vamos a segulr, com o auxilio dos resultados
fornecidos pelos mesmos, analisar individualmente cada um dos
efeitos de interacdc a serem estudados, a aceleracao, ¢ retardo
e a presenca de cargas de tragao apbs a seqﬁéncia descendente
de carregamento, com sSeus respectivog resultados, modelo tedri

co e conclusdes,

4,2 PRIMEIRO PROGRAMA DE ENSAIOS

0 primeiro programa de ensalos realizado teve como
objetivo conhecer o material a ser trabalhado e especificar og
niveis de carga a serem usados nos programas de ensaios subse
guentes; © gue pode ser ohsServadso nas figuras 14 a 23, gue re
presentam as curvas comprimento da trinca versﬁs nimero de ci

clos, até a ruptura do corpo de prova.

Come o obijetivo do trabalho & estudar os efeltos de
interagao resultantes de carregamentos da amplitude variavel
na taxa de propagacac de uma trinca por fadiga, foi necessario

determinar experimentalmente dois niveis limites de sobrecargas,
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gue juntamente com a carga de referdncia nos fornecem dois para

metros de projeto do material ensalado.

Vamos definir carga de referéncila como sendo o valor
] st o~
de carregamento a partir do gual ocorrerac as cargas de seqﬁeg
\ -~ H o .
cia ascendente e para onde voltarao as cargas de seguencia des

cendente.

0 primeiro valor de sobrecarga a ser determinado &
aquele gue pode ser definido como sendo © limite minimo para o
gqual, no retorno a carga de referencia, ainda ocorre o retardoc
no crescimento da trinca por fadiga. Na figura 24 podemos obser

VAr uma representagéo esquematica gue representa este caso.

CARGA (N}

(650012500} SUBRECARGA

500022500)

CARGA REFER.

NUMERO DE CI10LOS

Figura 24 - Relacdo entre a sobrecaxga e a carga de referéncia
para a gual ainda ocorre o retardo no crescimento

da trinca.
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0 guociente entre o fator intensidade de tensao maxi

mo na sobrecarga (KmAx Sc) e o fator intensidade de tensd@o maxi
- - Kmax Sc

mo na carga de referéncia (Xmax Cr), -————= , assume 0O valor
Kmax Cr

1,20,que representa, portanto, o minimo valor para esta relagéo

para a gual ainda ocorre © retardoc na taxa de propagagéo da
trinca por fadiga; para Kmax S¢ . 1,20,n30 havera o  retardo
Kmax Cr

no crescimento da trinca no retorno da sobrecarga para a c<arga
Emax Sc
Kmax Cr

tremamente importante para o material ensaiado, submetido a um

de referéncia. O valor =]1,20 & parametro de proieto ex

carregamento de amplitude nao constante.

Como a literatura faz referéncia a valores de sobre
carga gue no retorno a carga de referéncia podem inibir total
mente o crescimento da trinca |12}, resta-nos, para o material
estudado, determinar este valor; ou seja, obter a reiagéo

Kmax Sc¢ gue causa uma parada completa na propagacao da trinca
Kmax Cr '

por fadiga. Na figura 25 estd representado um esguema gue ilus

tra essa situacao.

canca{n)
SOBRECARGA

{850012500)

{8000 +2500) CARGA REFER. -

NOMERD DE CiCLOS

Figura 25 - Relagac entre a sobrecarga € a carga de referencia
para a gual ocorre uma parada completa no crescimen

to da trinca.

| |
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0 guociente entre o fator intensidade de tensao maxi

mo na sobrecarga e o fator intensidade de tensao maximo na car
Knax Sc

¥max Cr

ga de referéncia, igual a 1,60,também & um  parametro

de projeto, pois indica para ¢ material ensaiado, © valor da so
brecarga que pode causar uma parada completa no crescimento da

trinca por fadiga.

Os resultados dos ensaios realizados com a finalida
de de se determinar os valores limites das relagoes entre os fa
tores intensidade de tensdc, podem ser observados através  das
figuras 26 a 30, gue mostram o crescimento da trinca apbs © re
torno da sobrecarga para a carga de referencia no comprimento

da trinca de 16,00 mm, para os guocientes Kmax S¢ iguais a

¥max Cr
1,20, 1,27, 1,33, 1,40 ¢ 1,60, .

Na figura 31 podemos obse:var a alteracao na inclina
cao da curva a x N, quando ocorre a passagem da carga de refe
réncia para a sobrecarga. No ensaio considerado, a carga de re
feréncia foi de (5000 x 2500)M, a sobrecarga assumiu o valor
(8000 + 2500)N e © carregamento de sequéncia. ascendente ocorreu
para o comprimento da trinca de 12,23mm. Na figura 31 estd re
presentado também o comportamento da curva comprimento da trin
ca versus nimerc de ciclos para a carga de referéncia, caso nao

houvesse ocorrido a sobrecarga.

0 mecanismo da aceleragao na taxa de Propagacac da
trinca por fadiga estd relacionado a passagem da carga de refe
rdncia para a sobrecarga, no carregamento de seqﬂéncia ascenden
te e seri estudado detalhadamente nos programas a serem reallza

doz, assim como o efeito das cargas gue tendem a diminuir a
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Figura 31 - Curva comprimento da trinca versus nomero de ciclos

para carregamento com sobrecarga.
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eficiéncia do retardo na velocidade de crescimento da trinca,
conhecidas como cargas de tragdo de valor menor.

Assim, obtidos os valores limites inferior e stuperior

- Km:::-lx S * . * - L
da relagao —rax ac que determinam, respectivamente, o inicio

Kmax Cr
da presenca do retardo na propagacac da fissura e a parada com

pleta no crescimento da trinca por fadiga em carregamentos de
sequéncia descendente e observado a alteracado na curva a x N
em carregamentos com scbrecargas,podemos definir a carga de re
feréncia e os valores das sobrecargas para o estudo dos efeitos
de interagac a serem analisa&as, levando em consideracdo tambdm
que a eguagac de Forman utilizada na determinagao dos modelos
tedricos representam bem os dados experimentals em ensaios de
propagacgao de trinca sob carregamentos de amplitude constante ,
na regiao II da curva %% % log AK, de grande interesse para os
problemas de engenharia,

A carga de referéncia empregada foi de (5000 # 2500} N

¢ as sobrecargas foram de (6500 =+ 2500)N, (7000 z 2500)N, {7500 =
Kmax Sg
Kmax Cr
vamente, 1,20,1,27, 1,33 e 1,40;0u seja, no intervalo dos valo

2500}N e (8000 =+ 2500)N, cujas relagoes S3c, respecti

res limites de projeto determinados.

Una vez definidas a carga de referéncia e as sobre
Cargas gue vao compor oé programas de enéaio subsequentes para
estudar os efeitos de interacgdo, & necessirio, com os resulta
dos empiricos dos carregamentos sob amplitude conét&nte,determ&

n
nar as constantes C e n da equacdoc de Forman, g% = (lngﬁi)” N

gue sera empregada em todos os modelos tedricos a serem Propos

tos,

O primeiro passo para a obtencao das constantes Ce n
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da equagac de Forman, foi determinar as equagoes das curvas com
primento da trinca versus nimero de ciclos (a x N) para os car
regamentos de amplitude constante. Agsim, ©s seguintes poling
miocs de 6° grau para as unidades enm metros e cicleos, foram obti
dos:

a} (5000 £ 2500)N

a = 0,1456 (10) 7% 8% - 0,2625 (10)727 §5 - g,1222 (10) 2L i+

0,2374 (10) % &% - 0,1686 (10) "1t &2 4 60,1189 (10)°° x -

0,1644

b) (6500 * 2500)N

3 = 0,3299 (10) 7% n® 50,2284 (10)727 & 4 0, 6525 (10) 722 4o

0,1068 (10) ™" N + 0,2358 (10) 20 N2 - 5 3218 (10)7% § -

0,158%92

c) (7000 £ 2500)N

a = 0,9238 (10)73 §® - 0,3537 (10)727 §° - 0,3577 (20)722 y4-

0,2495 (10) 7% w7+ 0,7613 (10)712 N2 4 0,4440 (10)75 N -

00,1132 {10)1

d} (75060 % 2500)N

a = 0,6774 (10)77% 88 - 0,3261 (10)727 x5 - q,5241 (10)"2% who

11 ,.2

0,1331 (100 % n% + 0,9818 (10)71 w2 4 9,423z (10) ™ N -

0,6094

e) {8000 x 2500)N

a = 0,1147 (10) 2 &% + 0,3139 (10)726 45 - 0,1519 (10) 20 yi,

0,2963 (10) ™ n° - 0,3231 (20) "0 N2 + 0,3133 am ™ oy -

0,1968
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A seguir as funcOes que associam o comprimento da
trinca com o niimerc de cicles da carga aplicada foram derivadas,

apresentando os seguintes resultados:

a} (5000 = 2500)N

%% = 8,737 (10) 73 %% - 1,312 (10)727 §% - 4 886 (10) 722 3 |

7.123 100717 % - 3,373 (10)712 y 4 60,1185 (10) >

b) (6500 * 2500)N

2= 1,079 10073 w5 4 1,142 (10)727 o 4 2,610 (10) %% §° -
3,205 (1008 w2 4 4,716 1oyt g - 0,3218 (10)~°
¢) {7000 £ 2500)N
-33 .5 27 4 22 3

82 - 5 543 (10) N~ 1,769 (10)7°7 m* - 1,431 (10)722 3 -

17 .2 11 5

4,486 (10) -/ N + 1,523 (a0) "ty 4 0,4449 (10)"

d} {7500 % 2500)W

S2 < 4,064 (10)732 5 - 1,630 (10)727 g4 - 2,006 (10321 3 -

3,994 (10) 717 m% 4 1,964 (0)" N o 0,4232 (10} >
e) (8000 + 2500)N
€2 = - 6,882 (10) 33 4 1,560 (10)726 yt - 6,077 (10) 21 3

an

+ 8,889 (10)7*® N - 5,462 (10)7Y y 4 0,3133 (10)°>

Utilizando o fator de correcido de Gross [76]  nos
calculos do fator intensidade de tensio para a geometria do cor
pe de prova empregado no desenvolvimento experimental do traba

lhe, ou seja,
K=o /& | 1,99-0,41 (a/w) + 18,70 (a/w)-~ 38,48 (apn’ +

53,85 (a/w)? |
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. da
construimos as curvas 35 versus In AK para os valores de R a se

rem empregados,comoe pode ser observado na figura 32,

Para o calculo das constantes C & n da equagﬁe de
Forman, utilizamos tabela anilogas & representada a seguir para

a carga de (B00QO * 2500)N, na gqual consta também os valores de

g% cbtidos pelo emprego da equacio de Forman,possibilitando uma

~ da . - P
Comparagao com o8 valores de i obtidos através do polindmio re

presentativo das curvas experimentais,
Para o calculo dos valores de g%-através da eguagao
de Forman,

da _ C_(ag)™
an

(1-R) Kg-AK

empregamos 0s valores das constantes C e n determinados anterior
mente, C = 1,873 (3‘.3)"13 en = 1,924, R representa a razao en
tre o valor minimo de X e o valor m3ximo de K, em um dado ciclo

e Kc = 91,1 MPa v'm  |16],

Podemos afirmar que o8 valores determinados pela equa
¢ao de Forman se aproximam bem dos resultados empiricos de en
saios de fadiga em carregamentos de amplitude constante, como pe
de ser verificado na figura 33 que represents as cUrvas
experimentais para .as cargas de {5000 = 2500)N, (6500 = 2500)N,
(7000 £ 2500)N, (7500 = 2500)N, (8000 + 2500)N e os resultados

obtidos pela equagio tedrica.

Una vez determinadas as constantes C & n a serem usa
das na equacao de Forman e verificada a sua aplicabilidade a re
sultados de ensaiocs de fadiga submetidos a carregamentos de am
plitude constante, podemos a seqguir apresentar og programas ds

ensaios gue juntamente com a equacao de Forman e o modelo de

Willenborg resultar3o nos modelos tedricos dos fenOmenos de

interagdo gque serao estudados.
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Tabela 3 ~ Determinagdc das constantes C e n da equacio de

Forman.

Compr.
Trinca | Nlimero de ciclos da AR = Xmax.~ Kmin, da
an an
{mm) {Curvas Experimentais) (Polindmio) {(Pa vﬁ) {Equagac de Forman)
-8 , ~8
6,060 173200 8,0909 {10} 7213070 ,%2 8,125088 {10}
—8 -7
8,00 154200 1,855% (10} 8716238,03 1,218029%3 {10}
-7 -7
10,00 208000 1,56887 (16) 10243901,75 1.,738457 ({18)
~7 -7
12,00 218000 3,8504% (10} 11848876,57 2,4173154 (10}
-7 : -7
14,00 224000 5,8528% {10} 13565049 ,57 3,3162888 (10)
-7 -7
16,00 2Z28500 7,70838 (10} 15421572, 48 4 ,5261824 {10)
-7 w?
18,00 231760 9,22906 (10} 17446450 ,34 &, 1865627 1{10)
N -7
20,00 233930 1,035%247 {10} 19ﬁ69923,66 §,5227450 {10}
~§ -G
22,80 2352640 1,108456 {1D) 22135221,17 1,31921913 {10;
: -f -5y
23,00 236240 1,16%16 {10) 24854421 ,21 1,7105222 (10}
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4.3 PROGRAMA INTERMEDIARIO DE ENSAIOS

No programa intermedidrio de ensaios, foram realiza
dos alguns experimentos com o objetive de se analisar a presen
¢a da aceleragao e do retardo na propagacao da trinca por fadi
ga em carregamentes de seqﬂéncia ascendente e descendente, res
pectivamente; ou seia, o estudo do efeito de eventuais sobrecaz
gas para as condigoes normais das cargas de referéncia escolhi
das no primeiro programa de ensalos. 08 resultados podem sexr

obzgervados nas'figuras 34,35,36 e 37,

No ensalo cujo resultado estd apresantado na figura
34, a carga de referéncia foi de (5000 % 2500)N e para um com
primente da trinca de 12,32 mm a amostra foi submetida a nma
sobrecarga de (6500 = 2500)N gue se manteve até um comprimento
da trinca de 30,16 mm, retornandc em seguida a carga de referég
cia até a ruﬁtura do corpo de prova. Na figura 34 esta indicado
também os resultados do ensaio de um espécime submetido a um
carregamento de amplitude constante no valer da carga de refe
rencia. Podemos observar a alteragac no comportamento da curva
comprimento da trinca versus nimerc de ciclos em fungao da apli
cagao da sobrecarga no ponto 1 comparado com os resultados do
ensalo no carregamento de amplitude constante e no ponto 2 sur
ge um inicio de retardo na propagagac da trinca ocorrendo a rup

tura da amostra em seguida.

Nos ensaios representados pelas figuras 35 e 36, o
objetivo foi verificar a influéncia dos valores da  sobrecarga
na aceleracac e no retarde do crescimento da trinca por fadiga.
Assim, em ambos os ensalos ocorre a aplicagao da sobrecarga pa

ra o comprimento da trinca de 6,21 mm, representado pelo ponto 1,
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o retornc d carga de referéncia para o comprimento da trinca de
9,42 mm, indicado pelo ponto 2 e no ponto 3 ocorye uma nova apli
cagao da sobrecarga para o comprimento da trinca de 13,1%mm;nos
dois ensaios a carga de réferéncia & de (6000 = 3500)N e as so
brecargas assumem, respectivamente, os valores de ({7500 = 3500)N

e (2000 = 3500)N.

Analisando as figuras 35 e 36 podemos verificar wm
maior afastamento da curva representativa dos resultados dos en
saios na carga de referéncia para o maior valor da sobrecarga;
analogamente, um retardo mais sensivel no crescimento da trinca

. =~ XK max 8.c . -
para maiores relactes de ~———==—=I= , Assim, através dos resul

K max C.R

tados apresentados nas figuras 35 e 36 fica claro a importincia
do valor da sobrecarga nos efeitos da interagao em carreganen

tos de amplitude nac constante.

No {iltimo ensaio realizado no programa intermediario,
com os resultados apresentados na figura 37, o objetivo fol tam
bém observar a aceleracdoc na propagagac da trinca por fadiga de
vido & aplicacac de sobrecargas, © gue se deu para os pontos 1
e 2 e o retardo no crescimento da fissura no carregamentc de se

(1 ,
gquéncia descendente gue ocorreu nos pontos 3 e 4.

Fazendo ainda uma observacdo com relacac aos resulta
dos apresentados na figura 37, podemos verificar gue a vida to
tal do componente submetido &s seglincias ascendentes e descen
dentes de carregamento € menor do gue a vida da amostra ensaia
da no carregamento de amplitude constante na carga de {6000 =

35003,

Apresentados os ensalos preliminares gque tiveram a

finalidade de determinar os niveis de carga a serem usados nos
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programas subsequentes, os valores das constantes C e n da equa
gao de Forman gue sera utilizada na elaboragac dos modelos ted
ricos e mostrar a efetiva existéncia dos efeitos de interagao
nog carregamentos de amplitude ndo constante, vamos a seguir
iniciar 0 estudo individual de cada um dos efeitos a serem ana

lisados.
4.4 ACELERA(;E\.{} NA TAXA DE PRQPAGA(;?&O DA TRINCA TOR PADIGA

Na figura 38 estd representado ¢ segundo programa de
engaios desenvolvido com a finalidade de guantificar a acelera

gdc e o retardo na taxa de propagagao da trinca por fadiga.

CARGALN]

{E 0002500} 1

{75002 5008 |
{7 HOOTZE00)
{5 30022 500)

T

F

RUFTURA

[

{5 00022500

o 80 &0 00 IR0 M40 60 180 200 220 240
COHPHIMENTY DA TRINCA {mm)

Figura 38 - Segundo Programa de Ensaios.
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A carga de (5000 * 2500)N foi usada como referéncia
& as sobrecargas foram de (6500 + 2500)N, {7000 * 2500)N, (7500 *
2500}N e (8000 * 2500)N. Como pode ser observado na figura 38,
a amplitude do carregamento ciclico foli aumentada para os com
primentos da trinca de 6,00 mm, 10,00 mm, 14,00 mm, 18,00 mm e
22,00 mm e o retorno d carga de referéncia ocorreu para 0s com
primentos da trinca de 8,00 mm, 12,00 mm, 16,00 mm, 20,00 mm e
24,00 mm. A partir do comprimento da fissura de 24,00 mnm,a Amos
tra foi levada a ruptura na carga de referéncia. Foram engaia
dos dois corpos de prova para cada valor de sobrecarga e duran
te o desenvolvimento do ensaio de fadiga, os comprimentos da
trinca foram lidos de 1000 em 1000 ciclos; nos pontos de aplica
gao da sobrecarga e do retorno a carga de referneia a leitura

ocorreu de 100 em 100 ciclos atd& 1000 ciclos.

Os resultados do segundo programa de ensaios estao

representados nas figuras 39 a 46.

Na tabela 4 estio indicados os valores dos comprimen
tos da trinca para as duas amostras utilizadas em cada um dog
niveis de sobrecarga nos pontos onde ocorreu a seguéncia ascen
dente de carregamentco. Estao representados também na mesma tabe
la, para efeito de com@aragéo, os comprimentos da trinca dos

carregamentos de amplitude constante.

¢ nimero de ciclos envolvidos em cada um dos  blocos
do segundo programa de ensaios para os varios niveis de sobre
carga, juntamente com os resultados obtidos nog carregamentos

de amplitude constante, estdo indicados na tabela 5.
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Tabela 3 -~ Nimero de ciclos envolvidos em cada um dos blocos

veis de sobrecarga,
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Fazendo uma andlise dos valores representados na ta
bela 4, lembrando da existéncia de um espalhamento natural nos
resultados dos ensalos de fadiga, da possibilidade de um erro
inerente do processo empregado para fazer a leitura do compri
mento da trinca e da dificuldade experimental de fazer esta lei
tura para pequencs comprimentos da fissura, podemos verificar
para ©g& comprimentos da trinca de 6,00 mm, 10,00 mm, 14,00 mm e
18,00 mm uma eguivaléncia entre os resultados dos ensaios cCOm
sobrecargas ¢ das amostras submetidas a um carregamento de am
plitude constante, para todos os casos, sendo og valores do com
primento da fissura praticamente o3 mesmos apds 1000 ciclos.
Agsgim, por exemplo, no carregamento (5000 * 2500)N ~ (8000 =
2500} com a aplicagao da sobrecarga em 14,00 mm, os comprimen
tos da trinca apds 1000 ciclos para o 19 e 29 ensaios sao, res
pectivamente, 14,30 nm e 14,32 mm e para o carregamento de am
plitude constante (8000 % 2500)N apds o mesmo numerc de ciclos

a trinca atinge um comprimento de 14,27 mm.

As medidas do comprimento para as amostras ensaladas
no segundo programa com as aplicactes das sobrecargas nos valp
res de trinca de 10,00 mm e 14,00 mm, estdc representados na ta
bela 6, indicando uma concordancia muito grande com os resulta
dos dos carregamentos em amplitude constante 3 medida que a trin
ca se afasta dos pontos de aplicacao do carregamento de seqﬁég

cia ascendents,

Os mesmos valores estac plotados nas figuras 47 a 50, nas
quais & possivel se observar gue para esta ordem de grandeza de
nimerc de ciclos j& ocorreu a estabilizagdo do efeito da acele

ragao na taxa de propagagac da trinca por fadiga.
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Tabela & ~ Medidas do comprimento da trinca,
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Esta mesma observacic pode ser feita para menores ni
meros de ciclos; assim, podemos verificar que para o carregamen
to {5000 = 2500)N =+ (8000 = 2500)N em 18,00 mm, os comprimentos
da trinca apds 100 ciclos assumen, respectivamente, os valores
18,06 mm e 18,05 mm e para 6 carregamento (8000 # 2500)N o com

primento da fissura apds 100 ciclos & de 18,04 mm.

Estas observagoes levam a conclusio de que o efeito
da aceleracao na taxa de propagagao de uma trinca por fadiga
que efetivamente existe como resultado da aplicagaoc de uma SO
brecarga, se estabiliza rapidamente, ou seja, 100 ciclos & um
intervalo muito grande para poder observa-lo. Estes resultados
est&o em concordidncia com as observagoes feitas por Matthews
[38] que verificou uma estabilizagao mais ripida da aceleracgio
no crescimento da trinca comparada com os efeitos do retardo, o
que pode também ser verificado na tabela 5 gue sera comentada
com mais detalhes quando for analisado o efeito do retardo na
taxa de propagacao da trinca por fadiga, e estdo bem coerentes
com as conclusoes feitas por Jacoby [33]que também trabalhou
com uma liga de aluminio 2024-T73. Desenveolvendo um trabalho mui
to interessante, J.C. McMillan e R.M.N. Pelloux [37] estudaram
0 efeito de programas de carregamento de amplitude varidvel na
propagacac da trinca por fadiga, através da observagac do espa

gamento das estrias de fadiga, segundo as seguintes condicoes :

a) tensao maxima constante com trés diferentes niveis

de intervalo de tensio,

b} intervalo de tens3do constante com trés e gquatro

niveis de tensiac maxima,

¢} aplicagao de carga pseudo-aleatdria,
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d} tensac miéxima uniforme com pPicos de sobrecarga e

subecarga.

0 gue pode ser verificado do trabalho desenvolvido,
€ que o espagamento das estrias estd relacionado & sequéncia de
carregamento e descarregamento de um ciclo de carga e gue ooorre
um espagamento maior devido ao primeiro pico do bloco de sobre-

Cargas.

Fazendo ainda uma anadlise da tabela 4, pode ser ob
servado gue para o comprimento da trinca de 22,00 mm,0s ensaios
realizados com a presenga de sobrecargas apresentam dimensoes

da fissura menores do que as amostras submetidas a um carrega

mento de amplitude constante, em alguns casos.

Este comportamento nos leva a imaginar gue 22,00 mm
estd dentro do difimetro da zona plastica criada pelo bloco ante

rior.

A expressac para o cédlculo do difmetro da zona plas

tica € a seguinte:

- 2
am Te

onde:

B

d = 2 - estado planoc de tensio
d = 6 - estado plano de deformacac

Oa - limite de escoamento do material

O fator de corregdo de Gross foi usado nos calculos
do fator intensidade de tensac para a geometria da amostra em

pregada no desenvolvimento experimental do trabalho; assim:

K=o & | 1,9-0,41(a/) + 18,70(a4)? - 38,48(akn)> + 53,85 @/n?
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Nas tabelas 7 e 8 estac indicados, respectivamente,
os valores dos fatores intensidade de tensao maximo e minimo nos
pontos do segundo programa de ensaios em gue ocorreram carrega
mentos ascendentes e descendentes, para a carga de referéncia e
todos os valores de scbrecarga € a dimensac da zona plastica na
ponta da trinca para os comprimentos da fissura de 8,00mm,12,00

mm, 16,00mm, 20,00mm e 24,00mm.

TABELA 7 - Valores dos fatores intensidade de tensac maximo a

minimo, MPa vm

Cargas {(AG0025003N (650042500 }N {1Q00£2500 N {750012500)8 {800022500IW
Comprimento
da trinva
{rm) Kmax Kmin Kmax Emin Knax Kmin Famax Kmir Hmax Emin
5,00 16,83 | 3,61 | 12,99 | 5377 13,72 6,50 | 14,44 } 7,22 15,16 | 7,94
8,00 13,07 4,36 15,69 6,97 15.56 7,84 17,43 B,7Z 18,39 2,59
10,00 15,36 5,12 18,44 8,13 iy,46 9,22 20,49 (10,24 21,51 11,27
1Z,06 "_ 17,77 5,82 21,33 9,48 22,51 16,66 23,70 £11.85 24,88 § 13,03
14,00 28,35 &,78 24,42 110,85 2577 12,23 27,33 13,56 2B,4% {14,922
16,00 - 23,13 7.71 2?.-,76 12,34 25,30 13,88 30,84 [ 15,42 32,38 1 16,%6
18,00 26,17 B,.72 31,40 {13,986 33,15 15,70 34,63 | 17,45 35,64 19,18
20,00 29,50 9,83 | 33,40 ¢ 15,73 37:37 17,79 39,34 139,87 43,35 ¢ 21,64
22,00 33,19 111,96 39,83 §17,.70 42,0¢ 19,91 44,25 | 22,12 46,45 | 24,34
24,00 } 37,28 112,43 44,74 § 19,688 §7,22 22,37 45,71 {24.85 52,19 | 27,34
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TABELA 8 - Dimensdes da zona plastica na ponta da trinca.

SUBRECBABRGAS
Comprimento | {6500+2500}N [{700022500)N ({7500+2500)N {B000x2500)N
da trinca {S00022500)IN [{5000£2500)N J(5000%2500)N} (5000+2500)N

{ram)

8,00 0,451 0,503 0,557 0,614
12,00 0,834 G,%29 1,025 1,135
16,00 1,412 1,573 1,743 1,922
20,00 2,297 2,559 2,836 3,127
24,00 3,068 4,087 4,528 4,993

De fato, observando a tabela 8 verificamos gque © pon
to de aplicagao do carregamento de sequéncia ascendente de
22,00 mm estd, para todos os niveis de sobrecarga, dentro do

didmetro da zona plastica criada pelo bloco anterior.

Para poder confirmar a atuagao da zona plastica no
gsentido de "“desacelerar® o crescimento da trinca estando a anosg
tra submetida a aplicacdo da sobrecarga, fol desenvelvido o ter

ceirc programa de ensaios, representado na figura 51,

0 terceiro programa de ensaios foi idealizade com a
finalidade de espagar os blocos de sobrecarga evitande assim a
influéncia da zona plastica ne crescimente da trinca na aplica
¢ao do carregamento ascendente. 0 gue foi realizado em um COrpoe
de prova no sequnde programa de ensaios, sera obtido agui em
duas amostras; portanto, no primeiro espécime os ponteos de apli
cacdo da scbrecarga sdc 10,00mm e 18,00mm e ¢ retorno a  carga
de referéncia ocorre para os comprimentos da fissura de 12,00mm

e 20,00mm, respectivamente e na segunda amostra o carregarentos
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de seqﬁéncia ascendente ocorrem para os comprimentos da trinca
de 14,00mm e 22,00mm ocorrendo a segiencia descendente para os
comprimentos da fissura de 16,00mm e 24,00mm. Em anbos 08 Casos,
uma vez aplicados og dois blocos de sobrecarga, a amostra & en

saiada até a ruptura na carga de referéncia.

}
CARGA (N}
{8oootzson)l
{7 500250001 'T :[ H )
{7 000tz 5o0 I ! :
) # PR -1 H '
{6 0042 00K : ! t i -
¢ ] } 4
' ] 1 I t
H 1 [ t
i % H }
souet2 500 s bt Cesnmmd s e b o e RUPTHRA
Q 800 BLO NGOG 1200 1400 BLOD 800 2000 2200 24,00 COMPR, DA TR;.@;{:;{myp}

Figura 51 - Terceiro programa de ensaios.

N . i - -
Os procedimentos de ensalo e a seguenclia empregada
para medir os comprimentos da trinca foram ©Os mesmos ugados no

segundo programa de ensaios.
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Nas figuras 52 a 59 podemos observar os resultados
obtidos e na tabela 2 estao indicados os valores do comprimento
da trinca para ¢ segundo e o terceiro programa de ensaios, além
dos resultados das amostras testadas em carregamento de amplitu
de constante., Podemos verificar gue para os comprimentos da fis
gura de 6,00mm, 10,00mm, 14,00mm e 18,00mm o5 resultados do se
gundo e terceiro programa de ensaios est3o bem proximos, reafir
mando as conclustes ja obtidas; para ¢ comprimento da trinca de
22,00mm estd confirmada a atuagao da zona pldstica no sentido

de “desacelerar® o crescimento da fissura.

Uma vez verificada a rapida estabilizagdo da acelera
gao no crescimento da fissura devido a presenga de sobrecargas,
para o desenvolvimento do modelo tedrico € necessario obter, ex
perimentalmente, dados numéricos gque possam informar a respeito
do mecanismo da aceleragdc na taxa de propagagao da trinca por
fadiga; ou seja, verificar como ocorre O crescimento da fissura
apbs a passagem para a carga mals alta. Isto foi conseguido com
a realizacac do guarto programa de ensaios, representado na f£i

gura 60.

0 obijetivo dos ensaios realizados no quarto programa

foli observar, de uma maneira mais precisa, o crescimento da trin
L N

ca no carregamento de sequencia ascendente para os pontos de

aplicacdoc da sobrecarga em 10,00mm e 18,00mm. Para cumprir com

as Finalidades desejadas, foi necessario reduzir a  freguéncia

dos testes para 1Hz.

Os resultados experimentais observados estac indica

dog na tabela 10, juntamente com os valores obtidos na mesma fre
Y - . .. ‘

guéncia, para os carregamentos de amplitude constante, E impox

tante fazer agui um comentdrio com relacgac a grande dificuldade



86

Tabela 9~ Medidas do comprimento da trinca apbs a aplicagado das

sobrecargas,

enpd B9 |, (500025001 (E500£25001N | (6500¢ (saaétzsonm—mamseam {70008 ] (SDGOL25001t+[T500£25000H | (750021 {500042500)N+{BID0 L2500 | (2000¢
| 1w o 16,00 | 14,00 wi 2 |[ie00]14,00 ~ le| 2 ]10,00114,00 W | Je00fs00)

Tr, iciosisaio]foeato | 18,00 | 22,00 zamm‘mm Ensate | 18,00 |22,00]250008 | Ensato|ensalo §18,00]22,00 | 2500)8{EnseloEnsalo;18,00122,00 | 2500)H
100 | €01 1 6,00 6,00 | 6,02 | 6,08 g0 | 6,02 6,02 5,01 ] 6,82 ] %03 5,061
200 } 601 6,01 £,61 | 6,07 ] 6,02 £.91 | 6,021 65,02 6,021 6,03 6,08 6,01
300 | 6,01 6,02 5,01 | 6,82 | 6,03 g42 | 6,02 15,08 6021 6,01 6,03 6.0
a0l 6,02 | 6,02 6,02 | 6,03 | 6,02, £02 | 6,01} 5,03 6,031 6,041 6,08 6,42

o 580 | §,02 [ 5,00 6,05 | 6,04 | 6,04 €03 | 6,031 6,03 6,031 6,061 8,07 6,03

%ot B0 L 6,03 [ 6.3 6,02 | 6,04 | 6,04 6,01 | 6,03] 6,04 6,031 6,06 ] 6,07 8,04

B 6,03 | 6,08 §,03 | 6,05 | 6,05 §,02 F 6,04 | 6,04 6,04 | 8,081 6,07 6,04
sop | 6,04 | 6,04 6,03 | 6,051 6,06 §.04 | 6,06 | £.08 §,05 | 6,081 5,08 6,08
583 | §.05 { 6,05 5,08 |-6,06 | 6,06 6,05 | 6.06 | 6,87 6,05 | £,00 ]| 6,09 §,07
1600 | 6,08 | 6,05 6,04 | 6,07 | 5,08 E.06 | £.0¢| 6,08 §.071 6,12 .11 6,08
100 F10,06 110,04 {10,02 30,61 110,02 (20,02 120,42 18,0k }le,t2 1002 10,08 10,02 110,02 (10,02 130,03 14,61
00 110,08 110,04 110,04 10,01 10,04 10,04 10,08 10,02 | 16,02 (30,06 }10,07 10,03 | 10,6¢ F10,04 110,04 10,62
G PA0.08 310,04 10,04 130,02 130,04 }15,05 1007 10,03 35,05 (10,05 § 10,30 10,04 20,08 |30,06 [1O,05 0,02
£00 130,11 410,04 {10,009 10,62 (10,05 (18,08 10,09 6,04 10,08 130,07 10,31 1lo,08 §110,11 (10,47 ;30,08 16,05
500 {38,331 110,07 {10, 10,03 [10,06 10,06 {16,131 10,405 | 10,16 110,10 §ie,32 10,07 110,15 135,08 (10,11 18,06

3 600 1ig, A1 135,07 {1é .11 24,05 (18,08 (10,09 30,32 1,06 | 16,42 (10,12 {10,312 10,00 30,18 10,11 {10,13 15,08

51 200 19,11 {16,11 } 1023 fap,o7 110,12 {1032 | 16,33 10,07 | 10,14 110,12 § 10,33 10,09 [30,16 §18,12 {16,13 10,09
s 116,34 110,11 (16,14 10,08 110,15 116,15 |18,13 10,09 |16,16 110,15 }10.14 10,11 110,38 110,33 110,15 10,10
a00 18,16 110,11 10,14 1,03 15,15 he,1s |io,l4 10,10 ] 10,17 {10,16 {103 30,13 130,38 (20,04 (10,17 10,12
1000 $16,18 110,36 118,16. 18,11 18,17 10,17 110,17 16,41 | 10,18 11037 | 10,17 10,14 § 40,18 §10,36 10,14 m,u‘
100 114,85 14,03 13,03 {14,02 14,{1&' 114 .63 14,05 11'1',52 14,06 114,04 ' 14,08 1 14,03 114,06 (14,04 CojiaLod |ag a2
A00 j14,06 114,03 113,808 14,04_ 34,07 14,04 14,05114,83 | 14,07 1?,&8 14,13 | 14,06 {14,08 114,06 14,09 14,04
o 18,08 114,05 14,05 114,06 14,00 (14,10 psione,es | 38,30 14,30 14,17 | 14,08 114,32 14,09 18,12 {14,08
400 34,17 [34,10 14,41 14,08 |14,33 {14,13 14,32 14,13 | 34,16 {34,12 14,19 1 14,11 114,36 {14,12 14,13 114,08

o S00 124,15 134,14 34,35 114,12 !,1§ 14,20 34,17114,12 | 14,16 [14,36 14,20 § 34,33 ] 14,18 §14,34 34,46 ] 314,14

f} . 600 134,21 18,17 14,17 (14,13 114,18 {34,20 14,23114,34 | 14,20 14,38 14,22 | 14,16 § 14,71 124,15 14,17 114,36

™1 w0 {14,28 (34,17 414,23 |14,36 {1838 ji4,22 “4,06114,16 | 14,21 (14,22 14,26 | 14,19 { 14,22 {14,128 16,1% | 14,18
BUD 114,27 {1420 34,26 |14,19 114,20 14,26 14,31 114,28 | 14,22 14,23 34,28 § 13,221 14,24 §14,22 14,22 1 54,20
son 114,27 {14,280 14,28 [14,25 134,21 [14,30 14,34014,29 | 14,26 {14,268 34,32 [ 14,23 114,37 {34,27 14,26 | 14,23
106 j24,31 {14,285 14,34 114,27 [314,29 14,32 14,38 1;,22 14,2% {14,306 14,36 §14,231 14,30 |14,32 14,28 | 34,27
300 118,05 {16,082 | 15,05 18,04 118,11 118,06 | 18,07 18,47 | 218,06 18,07 | 18,06 18,04 { 18,06 | 18,65 118,10 15,04
200 118,07 118,04 §18,10 18,08 118,37 (18,13 13',15 18,12 | 18,12 {18,133 ] 18,12 18,06 § 18,17 | 18,10 (15,20 18,67
B0 118,16 [16,18 i 18,16 18,15 {18,21 118,18 |12 18,06 | 18,17 18,18 18,38 18,12 | 18,26 [18,16 |18,28 15,14
a0 e, f3s,25 B2 18,70 18,20 28,27 | 18,25 18,24 11#,24 118,25 | 18,24 18,20 | 18,31 118,24 |18, 37 18,27
5o {1628 §18,30 118,27 18,7 [18,33 118,32 | 1413 15,28 | 18,30 115,31 | 18,10 15,27 118,36 118,35 |18,42 18,30

S | o0 {18,33 {18,71 | 18,32 18,3 [18,37 116,38 | 18,38 12,34 118,36 {18,308 | 18,37 18,34 | 18,43 | 18,37 |18.48 18,35

_3 200 138,38 [18,36 | 18,37 18,39 {18,427 (18,43 | 18,44 18,37 | 1B, 40 [18,42 | 18,4 18,381 18,47 {18,485 [18,51 18,39
BOD [ 18,44 [18.41 | 18,43 18,45 [18,43 14,48 } 18,50 18,42 | 18,46 [18,48 | 1846 18,45} 18,52 118,54 {1857 18,50
s06 {18,50 |18,42 | 18,47 18,46 {18,523 [18,53 | 18,535 15,42 | 18,52 118,58 | 18,51 18,51 ] 18,57 | 28,51 118,64 18,53
1606 138,56 {18,485 | 18,53 18,54 118,57 j18,62 | 18,80 16,55 | 18,59 |18,60 | 18,36 18,571 18,64 | 18,67 118,72 38,58
100 f22,33 §22,13 22,08 122,12 | 22,13 122,34 22,22 22,15 | 22,14 122,15 22,25 | 22,08 22,22 | 22,13 22,21 | 22,14
200 132 R RZ3T (EA,AE 122,21 {2230 22,33122,23 | 22,35 | 22,26 LXLAE | 22,03 22;25 22,318 2.4 | 22,26
300 | 22,40 {22, 22,47 122,28 {2,28 {22,480 22,48122,28 | 22,37 22,98 22,57 1 22411 22,37 [22.42 72,60 | 22,37
200 22,.46 240 FEE0 22,48 ) 22,38 (22,54 22,5912 ,41 | X2 50 3% .51 22,88 | 22,441 22,49 122,43 22,75 122,48
a0 | 22,55 122,50 72,77 122,55 | 22,45 122,69 7z, 68l22,56 1 22,51 122,83 33,90 | 22,951 22,58 | 22,63 22,91 | 23,61

o 600 32,68 | 22,63 22,67 122,68 | 22,53 (23,78 72,80122,60 | 23,76 122,77 23,08 | 22,65] 22,76 | 20,69 3,07 | 22,73

'n: 700 L 23,8 | 22,68 23,11 {122,811 22,61 122,93 30.94122,00 1 32,84 {72,93 23,06 1 X2,7R) 23,90 22LE 23,18 { 22,89
800§ 22,55 | 22,84 23,24 123,921 22,78 [23,05 Jfz3,05{23,86 | 23,05 | 23,07 23,42 | 22,5G] 23,08 | 22,54 23,29 | 22,94
900 33,00 { 78,51 23,49 { 73,08 § 22,83 [23,17 23.24073,00 | 23,18] 23,19 23,60 | 73,02] 23,37 23,08 23,47 23,00
600 | 23,07 § 23,04 23,63 | 23,38 | 22,92 122,73 23,4123,30 | 23,330 23,34 23,84 § 23,15 23,3%] 23,29 23,69 | 73,2
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caksainy 4

{gponiz so0) | U
{7TROGEZ U0 b .
{70052 5000 ¥
{6 SRO2 500} F

Bopntz 3001 b ' . RUPTURA

X A n

0 0,00 12,00 18,00 2000 24,00
COMPRIMENTO DA TRINCA {mm}

Figura 60 -~ Quarto programa de ensaios.

pratica encontrada para se fazer as leituras deo comprimento da
trinca para os varios ensaios realizados no programa em questao,
principalmente proximo ac ponto de aplicacac da scbrecarga, de
maneira gue os dados presentes na tabela 10 nao devem ser crite
riosamente avaliados no sentido numérico, mas sim com © obieti
vo de se encontrar um comportamento padrac no crescimento da

trinca para os varios niveis de sobrecarga.

A conclusao extremamente importante obtida através
da analise dos resultados do quarto programa de ensalos & de
gue ocorre um malor crescimento da trinca no primeiro ciclo de
aplicacio da scbrecarga comparado com © valor cobtido no carrega
mento de amplitude constante; além disso, pcéemas verificar uma

parada no crescimento da trinca por um determinado valor do



Tabela 10 -~Valores do comprimento

ensaio de lHe.

igs

0 R
da trinca na freguencia de

‘Comp| W (A000£2500 6 (500022500 18- (SO0 2500) 4+ {5000 2500 >
we, loten.] issoos2somn |iesoocasomy |(yooowzsomn [1000:2see)n | (75001250018 | {7500£2500)K § (60001250018 NBUGO:25G0IN
1 18,02 18,00 16,82 18,90 18,01 18,60 18,03 18,00
1% 168,82 18,00 18,02 18,60 18,03 18,00. 18,03 18,00
2 18,02 18,00 18,62 15,00 18,03 18,00 18,63 18,02
3 18,02 13,00 18,82 _. 1802 .1 _ 1803 18,02 18,04 18,02
4 18,02 18,02 18,03 18,02 18,04 18,02 18,04 18,02
50 18,03 18,02 18,03 18,03 18,04 w,00 . fo_msoe | 1sed
0 18,03 . 18,03 18,04 18,03 18,04 18,08 18,05 18,04
0 18,04 18,03 “is. 18,04 18,04 w04, k. 1805 18,04
40 15,64 mod 1 106 | 1804 18,06 18,04 18,06 16,08
80 38,05 18,04 i 1808 18,05 18,06 18,04 18,06 18,05
100 18,06 im0 4 108 .. 1808 . 18,07 18,86 - i- 18,08 18,06
1o 18,06 18,05 18,08 w06 ... amer. | 1806 .3 1508 18,06
120 18,08 18,06 18,08 16,06 .. 14,08 15,07 . . 18,09 18,06
{10 18,08 18,06 18,09 18,87 18,08 18,08 18,09 18,09
o L340 wos  §ooag06§ 1sa0  f yewe | 18,08 18,08 .1 1830 18,08
3 150 18,11 18,67 18,15 18,08 38,30 18,00 1 _ 1820 1838
v {160 18,11 18,47 18,16 18,08 18,10 18,08 18,32 18,10
m 18,2 18,08 18,32 18,88 16,13 18,10 18,14 1E10
18 18,13 18,08 18,14 18,08 18,33 18,10 18,16 18,21
190 18,13 16,08 18,16 318,11 18,13 18,11 18,36 18,12
208 16,15 15,10 18,17 18,13 1 P ] 18,17 18.14
00 16,18 18,16 18,19 18,17 15,18 18,18 g 820
400 18,26 18,23 18,27 18,76 o 18,2 18,25 1830 18,28
500 18,33 18,28 18,33 186,28 18,32 18,30 oL 18,32
600 18,41 18,3 18,39 183 1 g 18.% 18,42 18 40
60 18,44 18,42 15,44 18,40 158,43 18,42 18 48 TR &5
800 18,52 18,48 18,51 18,4 18 50 18,48 18,54 18,52
200 18,58 18,53 18,55 18,51 18,58 18,55 18,60 18,60
doon 18,64 18,5 . 18,62 18,58 18,62 18,60 38,66 |7 18,64
1 10,81 10,00 10,62 1,60 10,02 0,50 10,02 16,00
10 10,00 10,00 10,02 10,40 19,02 16,00 10.92 10,00
20 15,01 10,40 10,02 10,00 10,02 30,08 1,02 1008 ]
'Y 10,41 10,00 10,02 10,40 20,02 30,60 10,02 12,00
56 10,04 10,80 10,02 10,00 16,02 10,00 10,02 .00
58 10,51 10,00 0,02 10,00 10,02 E . 10,00 0,02 i 30.0L
62 10,01 1089 10,02 10,00 10,082 Cte,00  fo e 1601
70 19,01 16,00 10,02 0,00 1,02 10,00 10,83 3,01
% 18,01 . 10,80 10,02 10,00 16,03 30,01 10,03 15,01
o1 1,01 14,80 10,02 10,00 10,03 10,61 10,83 10,08 ..]
Ty 16,62 10,61 . 16,62 14,00 16,03 16,03 1,03 0,02
pal) 13,62 26,01 16,02 jo.0% .02 in.m 4,84, 400
128 RS 10,01 0,03 10,02 10,03 30,92 16,03 . 0z |
130 10,02 10,01, 30,03 20,02 16483 30,02 1003 i
40 16,02 10,0 16,03 10,82 10,03 10,03 10,54 T
2 {10 10,02 10,01 10,02 1,02 10,03 | 1003 1o, | o2
= |10 10,02 10,08 19,03 16,08 1083 19,03 10,84 4,04
i 10,02 1e,82 14,03 19,03 36,03 10,03 i, 04 16,04
145 14,62 10,02 10,03 16,03 10,04 10,03 0,04 15,04
159 18,02 19,62 10,03 16,03 10,04 15,04 19,08 18,04
200 10,03 18,62 10,04 16,02 10,04 4,04 10,04 10,04
300 18,05 10,03 0,06 16,45 18,06 10,96 wor | anos ]
400, 10,06 10,65 10,06 10,67 10,08 10,08 30,08 1007 ]
500 18,07 10,06 10,88 15,08 10,00 10,18 16,13 1,10
00 15,48 10,08 30,69 10,30 12,39 .03 18,12 10,12
§7 w.n 16,09 10,13 10,13 0,14 10,13 10,13 14,12
800 10,31 10,09 10,12 16,13 10,14 10,15 10,16 8,14
500 10,12 16,18 10,15 10,14 1,15 16,16 19,17 - 16,17
foop 10,16 4 10,1 10,18 10,16 10,18 10,18 10,18 1,18
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numero de ciclos, seguido por um crescimento discreto da fissu
ra. 0g resultados cbtidos dos ensaios com scbrecargas e dos car
regamentos de amplitude ndo varidvel estdo, com excessac da va
riagac observada no primeiro ciclo de aplicagac da sobrecarga,

muitc proximos, repetindo portantb o8 comportamentos observados
no segundo e terceiro programa de ensaios gue indicam uma r5p£
da estabilizacdo do efeito da aceleragdo no crescimento da trin
ca. A parada no crescimento da fissura deve ser interpretada co
mo variacSes de comprimento muito peguenas, nao observadas expe

rimentalmente.

Estas conclusdes, também verificadas por Matthews
138], Jacoby |33|, J.C.McMillan e R.M.N. Pelloux |37], levam ao
desenvolvimento de um modeloc tebrico que representa a acelera-
¢ao na taxa de propagagac de uma trinca por fadiga, apresentado

a seguir.
4.4.1 MODELCO PARA A ACELERACAQ NO CRESCIMENTO DA FISSURA

FPazendc uma anilise da figura 33, verificamos a efi

da _ C{AR)D

ciencia da equagac de Forman ( I " (I-R) Fo<ER ) na representa

gao dos dados das curvas em carregamentos de amplitude cong
tante. Esta observagao pode ser sentida de uma melhor maneira,
através do estudo da tabela 11 gue apresenta os valores 4o com
primento da trinca nos pontos de aplicacao das sobrecargas para
b segundo e terceiro programa de ensalos, os resultados dos car
regamentos de amplitude constante e os dados tedricos do compri

mento da fissura obtidos pela eguacac de Forman.

Podemos verificar na tabela 11, gque os valores tedri

cos do comprimento da trinca fornecidos pela expressao de Fomman
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Tabela 11 - Comparagac entre os resultados experimentais do com
primento da trinca e os valores fornecidos pela equa

¢do de Forman,

m LS {5900#2590}“‘{6500&2590)11 (6300 £ (5000:2500)8={70002250008  § (2000 2 (300043500 RH{ TRO0L250010 (7500 4 (SO0 2500) s tBaODL2500iN  kBooo +

el e 2 59 Prog Formai 2S00MN] 39 | 20 130 Prod fomed 2500N 19 1 2 lie rrog Fomend 250008 19 | 20 3 ProglPeman [2500x
wer s.01) 60 10.0068 | 6,00 [ 6,02 | ,02 . 1600720 6,01 6,82] 5,02 600921 6,01 £,02! §.08) &,00BY 6,00
Cimel sl smp ksl sa 602§ 6,00 | l6.0144) g.00f 5,020 §,00 §,0184; 6,02] 6,037 6,03 £,0183] 6,01
136 s 602 6.02041 6,01 £,02 | 6,02 60071 6,020 6,02| 6,03 6,0230 ] 6,02] €03 6,03 #,0244] 5,00
409 | 6,021 8,02 6,02721 6,02 6,03 | 6,03 5,028 6.02] £,03; 6.03 6,0308] 6.03] 6,081 £.0% £,0326] .02
g | a00 &2 6,02 60332 £,02 | 6,04 | £,04 €,63628 £,03% 6,03] 5,0 £,0383 | 6,03] 5,06 | 6,07 §.0408) 6,03
@ | 600} 8,83 £03 .0108 ] s00 | 5,08 F g,00 £,9435] €,03] 6,03{ 5.4 6,062 | 6.03] 6,061 5,07 &,0498] 6,04
E 6,831 £,54] _ls,arn 5,021 6,05 ) 6,05 | 6,0508] 6,03 6,08] §,04 6,0533 ] 6,04 §.088] 6,07 6,0572] 6,04
800 § 6041 8,04 Esgasf;s_ (5031 8,05 6,06 ] 16,058 6.04] 6,961 6,051  _16.0617] 5,05] 6,08 5,09 6,0655] 6,06
206§ 6,081 £.05 06231 6,08 14,06 | 6,06 | ls.0854] 6,05 6,08 6,07] 6,0695 | 6,05] 6,09] 6,08 60737) 8,07

6,0582 | 6,04 | 6,07 | 6,08 6.0727| 6,061 6,07| 5,08) £.0772{ 6,07) 610 6.1 6,0820) 6,08

100 | 6,06 5,05

S i 10,02 {10,.04 § 10,02 00,014 § 10,01 02 130,02 | 10,02030,015] 10,01] 10,024 10,00 i5.44116,006 | 10,02 | 10,07 {10,02] 10,03 10,630 10,00

200 | 1,68 | 10,04 [ 10,04 10,029 110,01 130,04 130,04 .} 30,04520,031) 30,02} 10,04 16.&4 10,07130,033 § 0,03 { 20,04 10,04 | 10,04 § 10,035 10,02

306 110,89 130,04 ] 10,06 10,043 | 10,02 130,04 18,95 § 1p,07{10.046] 10,03} 14,05] 10,0587 10,10 16,048 { 10,04 | 10,08 { 10,06 | 10,06 [ 10,052 18,83

300 | 30,11 130,04 § 10,08 10,057 110,02 {10,65 [10,06 | 10,09§10,061 ) 10,04 10087 35,091 00,11110,066 § 10,06 | 30,11 | 10,687 10,08 § 10,069) 13,05

508 ;30,11 {30,07 30,11 10,072 | 18,03 136,06 (20,06 § 10,11 10,077 (10,058 10,10 F 10,30 10,12)10,082 1 10,07 | 12,15 | 10,08 16,11 j14,087] 10,06

£00 4 10,11 | 10,07 {10,11 o,086 {10,085 {10,08 40,09 | 30,12§16,0821 10,06 10,12} 10,31 | 10,12 m,ogy' 10,08 {16,15 {10,331 10,13 {10,105 10,08

o
<&

>
o
=]

200 (384 1364 110,13 0,200 ] 20,07 136,12 [20,32 | 10,13110,108] 10,07] 10,14 ] 16,12 | 10,12 |30,116 | 16,05 11096 1 10.17 20,13 }10,123] 10,05

B ;30,14 §1p,31 110,24 1o, 145 {10, 08 30,35 11025 | 10,13530,123] 10,08 ] 10,36 10,35} 10,34110,132 | 30,11 20,18 10,130 10,15 {16,341 10,10

L 30’ (20,15 10,1 110,14 90229 20,09 130,25 130,16 { 10,26)20,139 | 10.30] 20,27} 10,16 | 10,35]10,149 } 10,13 | 10,18 w.ie 10,17 110,158] 10,12

o6 | 10,18 (30,16 10,16 10,144 116,31 Q10,17 {10.37 10,37{10,155 1 30,31] 10,381 20,17 | 16,17 110,165 10,38 130,18 [ 19,16 | 10,18 {10,176) 10,14

300 [ 34,00 134,03 §34.03 Be, 007 | 24,02 14,04 [14,03 14,05]14,025 | 14,02} 14,06 | 24,04 | 13,85]14,051 § 14,03 14,06 § 14,04 | 14,04 114,023] 14,02
200 124,06 134,00 114,06 14,054 14,04 124,07 [34,04 | 314,08134,058. 24,02] 14,070 34,08 14,13 {14,067 § 14,06 14,08 114,06 § 14,00 {14,067 24,04
38,08 114,05 114,08 24,081 |34,06 {14,21 {14,10 | 14,10014,067] 24,00} 14,10 14,16 | 14,27114,002 § 24,08 | 14,02 | 34,09 14,12 }14,100] 24,08
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estio muito proximos dos resultados experimentais levantados no
carregamento de amplitude constante, para todas as dimensces de
fissura estudadas. Foi observado também a proximidade entre o8
resultados tedricos e os cobtidos pelo segunde e terceiro progrg
ma de ensaios, pois como j& foi comentado, ocorre uma rapida es
tabilizacdo da aceleragdo na taxa de propagagao da trinca  por
fadiga devido a sobrecargas, sendc o fenbmeno observado ne ins

tante da aplicagao do carregamento ascendente.

Para a determinacaco do modelo tedrico que represente
o fendmeno de interacao resultante de aplicagao de sobrecargas,
conhecido como aceleragdo no crescimento da fissura, serd empre
gada a equacac de Forman, gue como vimos representa bem o car

regamento de amplitude constante.

Para melhor compreender o modelo gue sera apresenta

do faremos usc da figura €1 indicada a seguir.

carca § SOBRECARGA, K_.5.C
mox

K & R

/e ca

o

NUMERD DE CICLOS

Figura 61 - Sequéneia de carregamento.
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0 modelo desenvolvido se basela no aparecimento  de
um fator intensidade de tensao acelerado (K acelerado) no ing
tante de aplicacio da sobrecarga, responsavel por um maior cresg

cimento da trinca no ponto considerado.

Observando a figura 61, podemos verificar que na pas
sagem para o carregamento de maior amplitude estao envolvidos o©

fator intensidade de tensdo minimo da carga de referéncia (Kmin

C.R.,} ¢ o fator intensidade de tensac maximo na sobrecarga
{(RmAx S$.C.), de maneira gque o K acelerado a ser utilizado na
equacho de Forman estd relacionado com estes dois valores, do

seguinte modo:

K acelerado = Kmix §.C - Kmin C.R. {24}

da _ _C {aK)"
di {1-R) Xc=-AK

Assim, a equagao de Forman

empregada com muito sSucesso no carregamento de amplitude cong
tante serd adaptada para representar a aceleragac na taxa de

propagagao da trinca por fadiga € assumird a seguinte forma:

. n
da C (AR efetivo) (25)
danN (1-R efetivo) Re-AK efetive

onde:
R efetivo = L OINLTMO + R acelerado | p orativo = i Rino efetivo
K mawximo + K acelerado K maximo efetive

(26)

% miéximo efetivo — K minimo efetivo

AE efetivo

(27}
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A atuagao da equacic de Forman meodificada, ou seja,
a presenga de K acelerado vai ocorrer no instante em gue houver
um carregamento de seqﬁéncia ascendente. Se o espectro de car
gas for como ¢ apresentado no segundo e terceiro programa de en
salos, K acelerado vai agir no primeiro ciclo do carregamento
de malor amplitude, voltando a seguir, o emprego da equagao de
Forman para o calculo do comprimento da trinca no nivel mais

alto de carga.

Na tabela 12 estao representados os valores das fig=
suras no primeiro cicle das sobrecargas, para 0s varios compri
mentos da trinca nos guals ocorre o carregamento de seqﬁéncia
ascendente, calculados pela eguacac de Forman e egquacao de For
man modificada e na tabela 13 estac indicados os valores gue
representam o quanto a variagao no comprimento da trinca no pri
meiro ciclo da sobrecarga € maior com a utilizacgao do K acelera
do do gque no carregamento de amplituge cgnstante calculado pels

equagac de Forman.

Através da tabela 13 podemos verificar gue o enprego
da equagao de Forman modificada leva a taxas de crescimento se
guindo o aumento na intensidade de tensdc, para quase todos os
casos, de duas a gquatro vezes maior do que as taxas de cresci
meﬁta en carregamento de amplitude constante, no nivel mais al

to. As excessoes sdo para as sobrecargas de (7000 +250031N, {7500

4

* 2500)8 e {8000 2500)}N, no comprimento da trinca de 22 ,00mm,
que correspondem a pontos proéximos ao inicio da regific III  da
curva g% ¥ log AK onde o crescimento da trinca ocorre quase gue
instavelmente.

Taxas de crescimento da tyinca no primeiro ciclo de

aplicacao da sobrecarga guase guatro vezes maiores do  gue as
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taxas de crescimento enm carregamento de amplitude constante no
nivel mais alto foram observadas por Matthews [38jgque verificou
também uma estabilizacio mais rapida da aceleracio comparada

com os efeitos do retardo.

A répida estabilizacio do efeito da aceleragao no
crescimento da trinca por fadiga, ocorrida nos resultados expe
rimentais do segundo programa de ensalos e representada nas £i

guras 47 a 50, também pode ser observada na tabela 14.

Deve ser lembrado agui gue a presencga do K acelerado
na equacao de Forman ocorre sd no primeiro ciclo de  aplicacio
da sobrecarga, voltando a seguir a ser feito através da equagéo
de Forman o cidlculo do comprimento da trinca a partir do segun
do ciclo do carregamento de mais alto nivel. Fazendo uma andli
se da tabela 14 lembrando que K acelerado fornece uma wvariagao
no comprimento da trinca de duas a quatro vezes a variagio de
terminada pela equacao de Forman, podemos verificar aue os vale
res do comprimento da fissura fornecidos pela equacgac de Forman
¢ pela equagao de Forman modificada estio bem proximos, o que
confirma a observagao experimental da rapida estabilizacac do
efeito da aceleragac na taxa de propagagac da trinca por fadiga

¢ assim credencia favoravelmente o modelo tedrico desenvolvido.

Q0 segundo programa de ensaios realizado com o objeti
vo de estudar a aceleragao no crescimento da trinca por fadiga
€ sua respectiva estabilizagao em fungdo do nimerc de ciclos
aplicados no carregamento de mais ailto nivel e o gquarto progra
ma de ensaios cuja execugao teve como finalidade conhecer o me
canismo da aceleracgac ao longo de cada ciclo, nac representam
espectros reais de carregamento aos gquais estruturas em servigo

estac normalmente solicitadas e por isto mesmo podem nao nos
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pela

Bguagao de Forman e Equacac de Forman Modificada,

'(500312500)1% » {BH0GL2500IN {(SO001250018 - (700025008 {30002250008 - (V50042500 (50032250018 - (08250050
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1e00 14,144 10,144 12,155 10,055 30,165 10,185 10,375 10,177,
Loo 14,022 15,027 14,025 14,9029 24032 34033 1. 33 14, 054:
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400 14,108 4,308, . 0 34,336 ) 4,m 1 14,025 . 24,125 .. . 14,134 14,135
500 14,235 14,335 14,345 . 1 14,146 14,156 11&,3.5'? i4,1658 14,158
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500 22,8% 3 22,859 | . B%,954 22,954 22,064 23,070 - 3,189 23,193
Ioos 22,958 22,962 I 23,070 23,074 23,195 23,202 23,338 2T,




116

fornecer uma idéia da importancia pratica da aceleragac na pro
pagagac da fissura. Agora, se imaginarmos gue componentes estf&
turais estac submetidos a carvegamentos em gue muitas sobrecar
gas em forma de picos ou blocos estidc presentes e que ©s mesmos
sac responsavels por uma variagao no crescimento da trinca @ de
duas a guatro vezes maior do gue seria no carregamento de ampli
tude constante no mais alto nivel de carga, veremos gue a exis
téncia da aceléragéo na propagacac da trinca afg'
ta significativamente a vida da estruturas de uma maneira nao
conservativa; isto €, reduzindo-a consideravelmente em servigo.
Esta cbservagao reforca a necessidade de se modelar teoricamen-—
te este fendmeno de interacao e justifica o estudo até agui de

senvoivido.

Passemos agora ac estudo e modelamento do efeito do
retardo na taxa de pIOpagagEG da trinca por fadiga como resulta

do do carregamento de sequéncia descendente.
4,5 RETARDO NA TAXA DE PROPAGACAC DA TRINCA POR FADIGA

0 retardo no crescimento da fissura, gue ocorre an
carregamentos de sequéncia descendente na passagem da carga al
ta para a carga baixa, sera estudado através do segundo e ter
celro programas de ensaio, cujos resultados podem ser encontra
dos nas figuras 39 a 46 e 52 a 5%, respectivamente. O nimero de
ciclos envolvidos em cada um dos blocos, seja na carga baixa ou
na carga alta estac, para © segundo programa de ensaios, na ta
bela 5 e para o terceiroc programa de ensaios, na tabela 15, in

dicada a seguir,
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de ciclos envelvidos em cada um dos blocos

-

= Numero

Tabela 15

no Terceiro Programa de Ensaios.
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4.5.1 Estudo dos parametros gue atuam na intensidade do

retardo na propagacac da fissura.

4.5.1 a) Relagao K max 8.¢
K max C.r

Com relagac aos experimentos desenvolvidos no segun
do prograna de ensaios, cujos resultados estio indicados nha ta

bela 5, fazendo uma analise da mesma podemos observar para ca
K max S.C

K max C.r

da uma das relages utilizadas, o numero de ciclos

de carregamento necessirios para percorrer cada um dos blocos,
na carga alta e na carga baixa, além do nimero de ciclos nos
mesmos bloces para a carga de referéncia e scbrecarga em um car
regamento de amplitude constante. Podemos observar uma grande
semelhanga entre os resultados dos corpos de prova ensaiados no

- K max 8.
mesmo parimetro —emen-2:% : nos blocos em gue ocorre o carrega-

K max C.r
mento da sequéncia ascendente, os resultados nic estioc muito di

ferentes dos valores cbtidos no carregamento de amplitude cong
tante na carga mais alta, uma vez gue ocorre uma rapida egtabi
lizacao do efeito da aceleracdac na propagagac da fissura, como
j& vimos; porém, nos blocos em gque ocorre o retorno da scbrecar
ga para a carga de referéncia, os resultados do segundo progra
ma de ensalos estac bem diferentes dos dados obtidos no carrega
mente de amplitude constante na carga baixa, mostrando um nﬁmg
ro de ciclos maior necessarios para percorrer os blocos compara
tivamente aos mesmos na carga de referéncia. Este comportamento
se deve ac efeito de interacac conhecido como retarde na taxa
de propagagac da trinca por fadiga, que, como pode ser verifica
do na tabela 5, € responsavel por uma vida total do espécime
maior do gue a mesma no carregamento de amplitude constante na

carga de referéncia.
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Estas mesmas constatagoes podem ser feitas na ~anali
se da tabela 15 gue representa os resultados do terceiro pro

grama de ensalios.

Fazendo uma anidlise das figuras gue representam  o0g
resultados do segundo e terceiro programa de ensaiosg verifica
mos que a estabilizagao do retardo no crescimento da trinca nio
ocorre tao rapidamente gquanto a estabilizagdo na aceleracio da
propagacao da fissura e gue a mesma estd diretamente associada

~ K max S, , . .
a relagao . : ou seja, o retardo no crescimentoe da trin

K max C.r

ca & fungao direta do valor da sobrecarga.

Ainda estudando o efeito do retardo na taxa de propa
gao da fissura como resultado de um carregamentoc alto-baixo, na
vida total do componente, analisando comparativamente as tabe
las 5 e 15 verificamos gue na primeira, que representa os re
sultados do segundo programa de ensaios, a porcentagem da vida
total da amostra passada na carga baixa & de 56,2 e 54,9 para o

s . . . -~ Kmax
primeirc e segundo ensaios respectivamente na condicao Lmax 5g

_ K max Cr
K max S.c

igual a 1,20 enguanto gue para a relagao igual a 1,40.

K max C.r
os resultados sac 83,2 e 85,6. Este resultado confirma a impor

K max S.c

tancia da relagdo no efeito do retardo no crescimen

K max C.r

to da trinca e gue deve, sem divida alguma, ser considerada na

elaboragac do modelo tedrico.

A mesma analise realizada para os resultados do ter

. . .~ K max S.c
celro programa de ensaios mostram gue para a Condigan el

¥ max C.r

igual a 1,20 3 porcentagem da vida na carga baixa foi de 84,9 pa

ra os blocos em 10,00mm, 18,00mm e 92,3 para ¢s blocos em 14,00

K max S.c

mm, 22,00mm e para a relagdo igual a 1,40,as porcenta

K médx C.r
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gens sac 91,4 e 95,6 para os blocos em 10,00mm, 18,00mm e 14,00

mm, 22,00mm, respectivamente.

A conclusdc que deve ficar desta anilise comparativa
€ gue © retardo na propagagaoc da trinca pode ser extremamente
benéfica para um aumento na vida total da estrutura e gue o mes

PR . - K max 8.c¢
mo esta diretamente relacionado com o parametyo —e———tolol
XK max C.rx

Além disso, um maior efeito do retardo no crescimen—

to da fissura pode ser observado em programas de ensaio gue te
- “—» N «

nham um maior nimero de sequencias de carregamento alto-baixo ,

como € o caso do segundo programa de ensaios.

O retardo no crescimento da trinca pode ser cbserva
do de uma maneira mails clara nas figuras 62 a 69 que represen

tam alguns resultados do segundo programa de ensaios,

Fazendo ainda. alguns comentirios com relagao & impor
tincia pratica do retardo no crescimento da fissura come funcio
do retorne de scbrecargas 3 carga de referéncia, na vida Gtil
de um componente submetido a um carregamento de amplitude varia
vel, vamos analisar a tabels 16 representada a seguir.

Na tabela 16 podemos observar para as relagoes

K max 5.¢c iguais a 1,20,1,27, 1,33 e 1,40,alguns resultados
K max C.r

para ¢ segundo e terceiro programa de ensaios relativos & impor
tancia do valor da sobrecarga e da influéncia do tipo de carre
gamento a gue o componente esti submetido, na vida total da amos
tra. Assim, analisando o guociente vida total/ vida na carga de

XK max S.c
Sa% o.e

referéncia, verificamos para igual a 1,20,valores de

XK méx C.r

1.28, 1,26 para o primeiro e segundo ensaios respectivamente,no
segundo programa de ensaios e 1,15, 1,10 para blocos em 10, 00mm

18,00mm e 14,00mm e 22,00mm no terceiro programa de ensaios.
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~ K max §,
Para a relagao = S5.¢

K max C.r

igual a 1,40,estes valores 580, respec

tivamente, 3,17, 3,28 e 1,61, 1,83, indicando um aumento subs
tancial na vida total do Corpo de prova, em torno de 3 vezes o
valor obtido no carregamente de amplitude constante na carga de
referéncia, no segundo programa de ensaios e um aumento menor
para o terceiro programa de ensaios, mostrando, portanto, a im

e

porténcia do valor da sobrecarga {através da relagao K max 8. A
K max C.r

e do espectro de carregamento & que o espécime esti submetido.
4.5.1. b) Namero de ciclos na carga alta

Nas figuras 70 a 73, representadas a seguir, podemos
observar o crescimento da trinca em fungao do niimero de ciclos
apos a passagem do carregamento alto para o baixo, ou seija, den
tre da zona plastica criada na ponta da trinca, para as relmﬁés

K mix S.c iguais a 1,20,1,27, 1,33 e 1,40,
K max C.r

Até agora, no estudo do efeito do retardoc na taxa de
propagagas 4a trinca por fadiga como resuitado de um carregamen
to de sequencla descendente, sd fizemos alguns comentirios com

~ ) n = ~ K max §.c¢
relagao a infludnecia de duas variaveis: a relacgao Zpax s.e

¥ max C.r

© programa de carregamento a que a amostra estd submetida. Veri
ficamos que ambas sio fundamentais na determinacao do grau de
importancia do retardo no crescimento da fissura na vida do com
ponente. Entretanto, se analisarmos ¢ segundo e terceiro progra
mas de ensaio idealizados com C objetivo de se estudar tambén o
efeito do retardo na propagacac da trinca, veremos que a atua
¢ac de um outro par@metro ests embutida nos resultados e portan

to deve ser conhecida. Observando as tabelas 5 e 15 podemos ve
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- Comprimento da trinca versus nimero de ciclos para a

relag&o

K m3x S.g = 1,40,

K max C.r
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X max S.c¢

rificar para o3 diversos valores da relagﬁo agstudados,

¥ max C.rx

um nimero de ciclos diferentes na carga alta para os varios blo
cos aplicados ao espécime. Assim, para - © me Bmo guociente

K max S.c n . , - .
LEER Rer . sao necessarios um determinado nimero de ciclos na

K max C.xv

carga alta, por exempleo, para percorrer o bloco compreendido en
tre os comprimentos da trinca de 6,00mm e &,00mm, com um subse
quente numero de ciclos na carga de referéncia para percorrer o
bloco entre os comprimentos de trinca de 8,00mm a 10,00mm.Neste
ponto ocorre novamente a seqﬁéncia ascendente de carregamento
com um niimerc de ciclos na carga alta para atravessar ¢ interva
lo compreendido entre os comprimentos da trinca de 10,00mm a
12,00mm (devendo lembrar gue estes nimeros de ciclos na carga
alta sao diferentes daqueles necessarics para atravessar © espa
co entre os comprimentos de trinca de 6,00mm e &,00mm} guando
entdo ocorre o retorno & carga de referencia comn um determinado
niimero de ciclos necessarios para atravessar o bloco seguinte,
diferentes do nimero de ciclosg necessario para percorrer 08
2,00mm compreendidos entre o©s compriﬁentos de trinca de 8,00 mm

e 10,00mm.

Este comportamento ocorre ac lengo dos progyamas de
ensaio executados, para todas as amostras, como pode ser obser
vado nas tabelas 5 e 15, indicando a existencia do efeito do né
mero de ciclos na carga alta no comportamento do retardo na pro
pagagac da fissura.

Fazendo uma primeira andlise das tabelas 5 & 15,para

K max S.c

as relagGes iguais a 1,20 e 1,27 verificamos gue ha

XK max C.xr

uma tendéncia de se aumentar o niimero de ciclos necessarios pa

o R
ra percorrer ©s blocos na carga baixa, na sequéncia descendente
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de carregamento 3 medida que se aumenta © numero de ciclos na
carga alta. Esta observagao também pode ser feita fazendo um es
tudo das figuras 70 e 71, sendo esta constatagao feita por uma
série de trabalhos encontradés na literatura especializada. No

K max S.o

entanto, para as relagoes iguais a 1,33 e 1,40 alguns

K max C.r

resultados indicam um comportamento diferente daguele observado
anteriormente; ou seja, conduzem & possivel existéncia de um ni
mero de ciclos ideal na carga alta gue proplciam um maximo em
termos de ganho no retardo do crescimento da trinca ¢ gue nos
denominaremos a partir de agora de "nimero de c¢iclos de satura
¢do®. Esta afirmagao pode ser constatada através das tabelas 5

e 15 e principalmente das figuras 72 e 73.

Para a confirmacao desta hipdtese e determinagao do
provavel numerc de ciclos de éaturag%o que se LOrna um = pPATrAme
tro de projeto extremamente importante para o material enprega
do no desenvolvimento experimental do trabalho, utilizamos Q
coneceito de numerc de ciclos de retardo, ND, amplamente aceito
e usado nos trabalhos de pesquisa envolvendo picos e blooos de

sobrecarga, representado na figura 74.

0 nGmero de ciclos de retardo, ND, calculados segun
do a definicdo apresentada na figura estac apresentados na figu

ra 75 em funcac do nimerc de cicleos na carga alta.

Na figura 75 estdo indicados o numero de ciclos  de
retardc versus o nimero de ciclos na carga alta para os resulta
dos cobtidos no segundo e terceiro programa de ensalos., Um  CcOm
portamento muito interessante pode ser observado, confirmande a
existénecia de um niumerco de ciclos de saturagao, Ns, na carga al
ta, até o gual h3 um aumento do nimero de ciclos de retardo,ND;

ou seja, a estrutura na gual a trinca esta presente ganha em
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termos de vida Util.Aplicando um nimero de ciclos na carga alta
maior do que o nimero de ciclos de saturagao, o acréscimo no ni
mero de ciclos de retardo € muito pequeno e em alguns casos in
clusive inexistente, nao devendo esguecer no entanto gue um
maior nimero de ciclos na carga alta implica numa maior taxa de
crescimento da trinca, %g . © que reduz a vida do componente.

Assim, conhecendo o nhmero de ciclos de saturagao de um material
& possivel idealizar um programa de carregamento através do gual
podemos usufruir de todos os beneficios deste parametro de pro

jeto no gue diz respeitec a um aumento na vida da amestra em fun

cap de um nimero de ciclos de retardo maximo.

Continuande a andlise da figura 7% verificamos uma
coeréncia muito grande para gquase todos os resultados do segun
do e terceiro programa de ensaios o que nos leva, sem duvida al
guma, a aceitar a existéncia de um nimerc de ciclos de satura
cac até onde ocorre uma resposta positiva do nlmeroc de ciclos
de retardo. Para confirmar a semelhanga entre O% resultados
apresentados na figura 75, serd fornecida a seguir a tabela 17
na gual estac indicados os quociéntes-entre o numerc de ciclos
na carga alta.e o nimero de ciclos na carga de referéncia além

do numero de ciclos na carga alta e na carga de referéncia.

Os resultados apresentados na tabela 17 para o segun

. ] - XK max S.c

do e terceiro programas de ensaios nas relagoes ———————
K max C.x

iguais a 1,20,1,27, 1,33e 1,40, sao muito proximos indicando uma

confiabllidade muito grande nos dados representados na figura

K max S.c

75. Para a relagao igual a 1,40 alguns resultados , mar

K max C.r

cados com um asterisco na tabela 17, estao um poucc fora do com
portamento geral apresentado, sendo uma possivel alteracao de

seu posicionamento feita através de uma seta na figura 75.
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Estes resultados que fogem de um comportamento padrao
esperado sao facilmente aceitos se lembrarmos que no trabalho
em guestac estac sendo estudados {inica e exclusivamente os fato
res mecanicos envolvidos nos efeitos de interagdc existentes enm
carreganentos de amplitude nao constante, nao estdo sendo fei
tas consideragoes com relagdao & variacgoes no material estudado.
Assim, analisando novamente a tabela 17 e a figura 75 podemos
afirmar gue, com excessao de alguns poucos pontos, 08 resultados
sac extremamente bons, mostrando a existéncia de um nimero de

ciclos de saturagdo na carga alta entre 4000 e 8000 ciclos.

Uma vez constatado a existéncia do retardo na taxa

— A s [ [ 3.
de propagagao da trinca por fadiga em carregamentos de seqﬁeg
cia descendente e conhecidas as influéncias das variaveis

K max S.c - .
emerrem =, @spectro de carregamento e nimerc de ciclos na car

K max C.r
ga alta no efeito do retardo e na sua respectiva influéncia na

vida residual da amostra, resta-nos obter um modelo tedrico gque
represente este retardo ne crescimento da trinca, o gue sera

feito a seguir.

4.5.2, Modelo para o Retardc na Taxa de Propa§ag§0 da Trin

ca por Fadiga

Para a obtencao do modelo tedrico gue represente o
retardo na taxa de propagagao da trinca por fadiga, empregamos
o modelo de Willenborg, que fol explicado em detalhes na intro

dugao tedrica do trabalho.

A opgao pelo modelo de Willenborg se deve a algumas
razoes. Em primeiro lugar, o total de retardc no crescimento da

trinca para um dade ciclo aplicado depende do nivel de carrega
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mento ao gual a amostra estd submetida, como pode ser verifica
do, por exemplo, nas figuras 62 a 69, bem como da extensao do
crescimento da fissura dentro da zona plastica criada pela 80
brecarga, como pode ser observado nas figuras 70 a 73. Estudan
do o modelo de Willenborg, verificamos gue O mesmo Se haseia
exatamente nestes dois fatores cobservados experimentalmente; ou
seja, a sua conceituagdo fisica & correta. Em ségundm lagar, o

mesmo modelo emprega a eguacac de Forman para a determinagac de
da
dN

mentais obtidos no trabalho, o comportamento do carreganento

, gque como vimos representa bem, para os rasultados experi

sob amplitude constante.
4.5.2.1 Restrigoes do Modelo de Willenboryg

A primeira etapa na determinacgac do modelo tebrico
foi obter, através do modelo de Willenborg, os comprimentos da

.. .
trinca nos carregamentos de seguéncia descendente para as rela

K max S.¢

goes ‘jiguais a 1,20,1,27, 1,33 e 1,40.

¥ méx C.r

Og resultados podem ser observados na tabela 18, gue
contém para o segundo e terceiro programas de ensaioc, para as

relacgoes Kmax B.C iguais a 1,20,1,27, 1,33 e 1,40 os resulta
K max C.r
dos experimentais e os valores obtidos através da utilizagao do

modelo de Willenborg.

Uma primeira conclusao gue pode ser tirada atraves
da analise dos dados contidos na tabela 18, para todos o8 pon

W .
tos em gue ccorreu o carregamentc de sequencia descendente nos
. . K max S. - - ) )
diversos quocientes R max oe¢ & o rapido crescimenteo da trinca
K max C.r

dentro da zona plistica criada pela sobrecarga fornecido ‘pelo
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Tabela 18 - Comprimentos da trinca. Resultados obtidos experimen

talmente e através do modelco de Willenborg.

{5000 £2500}0 = {5500 *2500)N (5000 £ 2500)R ~ {700¢ 2 ZS003R
2% Pyograms 29 Pz_'ogram 39 Programs 29 Programa 29 Programs L 2 Frograma
19 Ensalo 2% Ensale B Eig:gg:ig:gg% 12 Easaio 2% Ensaio\ i gg:gg:ﬁg:ggi
omsr., m T al Qampr. al. {oope . &3 Gompr. 81l Compr. a2 Covp a3
Trinca e Tringa | Bwperi- | Trinca | Bgeri~ | Trince | Bmperi-  [rinca Bxperi~ |Txioca  (Expexde | fvinca | Bwperte
{frm Ciclos  (Willenborg wonbal W Hlenborg montal Wi llenbord mental illenborg) mental  pUllenborgiwental  [Willecborg) mental
3 £,000 5,600 8,006 8,000 - - 8,000 8,000 8,000 't BU00 - -
00 | 8006 2,000 2,005 6:000 - - 8,006 8,000 8,006 | 8,000 - -
200 | s012 8,000 B,013 8,005 - - 3,01 8,000 B3l | 8000 - -
a6 | §08 2,000 8,018 8,000 - - B,017 8,000 B.017 | &.000 - "
0 | 8026 8,000 8,06 8,000 - - 8,023 8,800 8,023 | 8008 - -
2 sop § 8,082 2,000 8,032 £,000 - 4 - 8,029 8,000 8,029 | B000 - -
1 om0 | s.oer | s.o00 8,067 | g.oon - - g,osL | 8000 8,061 | 8,000 - -
anng: | 8,105 8,050 8,105 i 8,050 - - g9 2,000 8,095 1 8,000 - -
2000 - - - - - - 8131 | 8,000 | 83m | 8000 - -
2500 - - - - ~ - 8,171 | B060 8,171 1 8,000 w -
i | ¥2,00 12,00 12,00 | 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 112,00 12,00 12,40
Wy | 12,00 12,00 12,01 12,00 12,81 12,00 12,01 12,00 12,00 Pizam 12,00 1z 00
200 | 12,02 12,60 12,02 12,00 12,02 12,80 12,82 1,00 12,02 12,00 12,08 12,00
300 3:4,54‘ 4 12,00 12,54 12,80 17,04 12,40 12,42 12,00 '12,03 1240 312,08 12,00
e 400 | 32,05 1 1z.00 12,05 117,00 1,05 | ¥2,00 i2,04 12,08 12,04 12,00 2,04 12,00 ]
21 500 | 17,06 12,00 12,06 § 12,00 12,06 ¥ 12,00 12,08 12,00 12,06 {iz,00 12,06 12,02
000 | 12,19 12,00 12,13 | »w 12,13 12,00 12,12 12,60 12,02 |32,00 12,32 12,05
3500 § 13,30 12,02 .20 | ues 1E.20 12,02 12,18 12,00 12,18 112,900 < 17,18 12,05
2000 - - - - - - 12,25 12,08 12,25 (12,09 12,25 22,05
3 16 15,00 1,00 | 15,00 15,80 16,00 16,00 16,00 15,00 116,80 16,00 1 16,00
300 | 16,02 16,00 | 3s,02 16,00 16,08 36,00 16,02 15,00 15,02 116,00 16,02 16,00
T 00 | 15,04 16,00 16,04 16,00 19,04 | 3600 16,04 16,008 15,04 (16,00 16,04 16,00
A | 1606 6,00 | 16,06 16,00 16,96 16,90 16,06 16,00 16,06 118,00 16,06 16,80
g 400 | 16,09 16,00 16,08 | 16,00 16,09 1. 36,00 16,08 16,00 16,08 118,00 15,08 15,80
5 540 | 16,1 6,00 16,11 15,00 16,1 § 36,08 16,10 15,00 16,30 136,00 15,10 216,02
1000 | 316,23 & 18,00 16,23 | 15,00 36,23 16,00 16,31 16,00 26,21 126,00 15,21 16,04
1500 | 16,37 1§ 16,00 16,3 | 16,00 16,37 16,04 16,32 15,00 16,22 {16,m 15,32 16,04
2000 - - - - - - 16,46 16,00 16,46 116,80 15,48 16,04
11 70,88 1 20,00 20,00 ] 20,00 20,06 20,00 26,00 20,00 2046 120,00 0,00 1 20,00
100 | 20,08 120,00 20,04 20,80 20,04 20,00 20,03 20,00 20,03 {@m,00 0,03 20,00
200 | so,07 30,00 ) 2007 1 20,00 20,01 | snpe 132006 w00 | 2008 1w 20,06 5,00
g g0 ) 20,11 % 70,00 20,11 26,80 20,21 20,00 20,00 1 200 20,00 Y20,00 24,10 20,00
g 400 | 20,05 | 25,00 20,15 { 20,08 20,15 20,00 20,13 20,08 20,13 20,00 0,33 20,00
506 | 28,198 20,04 20,18 { 20,03 20,12 20,04 20,17 20,00 20,17 13m0 .17 20,05
1000 1 0,48 20,07 20,43, 20,06 20,41 20,07 20,36 20,00 20,36 20,00 25,36 50,10
1500 - - - - - - 20,58 28,00 20,58 izmu0 20,58 0,10
3 | 324,00 4,00 24,96 1 24,80 24,00 24,00 24,08 24,00 24,00 j24.u0 24,00 24,00
100 § 24,06 24,00 24,06 1 24,00 24,06 24,00 24,05 28,00 24,05 {2400 24,85 24,50
o5 | 24,33 24,00 24,13 | 2,00 24,13 24,90 24,11 24,00 24,30 24,00 34,11 24,00
00 | 26,20 | 24,00 24,26 | 24,00 214,20 24,00 24,17 4,00 | 2,17 |2e.80 24,17 24,00
g am | 24,27 24,00 24,27 24,00 I 34,37 2¢,80 24,23 24,00 24,23 24,00 24,2 24,00
< 500 | 24,3 24,06 24,34 24,06 24,34 2¢,07 24,30 24,08, 28,30 24,00, 24,750 24,30
100 | 28,78 24,14 24,76 24,12 24,76 24,14 24,65 24,00 24,85 f2e,20 24,85 24,30
2500 - - - - - - 25,10 24,00 25,10 jae.2¢ 55,10 24,39
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Tabela 18 - Comprimentos da trinca. Resultados obtidos experimen

talmente e através do modelo de Willenborg.

{Cont.)

{3000 & Z500MN  + (7500 3 2500)W {5000 3 250018~ {(BOOD * ISGOIN

20 FROGRAMA 29 PROGRAMA 3% PROGHAMA 29 FROGRAMAR 2% PROGEAMA 3¢ FROGRAMA

- . Blecos [10,00-18,00) i * [Biocos (10, 00-14,001

1¢ EXBAID 3% ENSATO 4. 50-22.00) 1% ENSAIO ;9 ENBAIO (16, 00-22.00)
" loepe. da} 8l Jompr, da] @ oowr, el a3 joupe. de| & Copr. 8§ o2 |Gwpr, da] =

. trinsa Bwpariken | trine Experinen {trinca riman  jtrinca Evperimen § trinca | iwpecizen) trine riman
Etilionberod  tal  Bilenbord tal willanpord tal Iwillerborol tal willenboxdy  tal 3 tal
1 8,000 8,000 &, D00 000 - - 8,000 8,000 B,000 | H.0G0 - -
. 100 8005 ghp t gons bopopg - - 8,004 8,000 §,004 § BOUC - -
208 §,010 8,000 8,010 8,000 - - &,.008- 1 8,000 B,008 | 8008 - -
300 g, 08 5,060 4,016 B,000 - - 8,013 B, 000 8,013 | BOUG - -
400 8,021 8,000 §,021 8,000 o - 8,017 8,000 8,017 1 &.560 = =
500 #0325 §,000 £,026 8,000 - - 8,022 B,000 8,037 1 E 50 - =
1000 8,054 8 000 8,054 8,506 - - 8,046 8,000 2046 | 8,000 - o
e 1500 §. 8,084 8,000 B 084 8,000 - - 8,072 £, 060 8,07 80 - -
o 2000 8,117 8,000 3,117 B, 000 - - X B,000 8,058 | 8,000 - -
2500 8,151 8,000 8,15% 8,000 - - 8,12 8,000 8,125 { 8,000 - -
3000 8,188 2,000 5 188 8,000 = - 8,161 8,000 8,460 ] 8500 - -
.. 3300 8,255 8,000 5,229 8,000 - - B985 1 8,600 2,96 1 5,000 - -
4000 - - - - - - 8,232 8,000 8,232 | B.000 - -
£500 ~ - - - -- - 8,212 2.000 2,72 | &,000 - -
1 §12.00 12,56 12,00 12,00 12,00 12,00 1z 00 12,00 12,00 f12.09 32,00 12,00
106 §1z.n1 12,00 12,61 12,00 1201 13,00 12,01 12,00 2,00 |20 12,00 12,00
e | i2.0z 12,06 12,02 12,00 1202 12,00 12,01 12,606 12,01 §12.00 12,01 ¥2,00
300§ 1240 12,00 12,03 12,00 12,03 1200 Jpan 13,00 312,02 112,00 17,02 12,00
. 00 112,08 12,00 1204 12,00 12,04 12,00 12,03 22,00 . 12,03 12,00 32,03 12,50
g8 §_ s lbizes 12,00 § 32.08 32,00 12,05 12,00 12.04 12,00 1204 % 32.00 1204 32,00
P wor | iz3s 12,80 32,30 12,00 12,30 12,00 12,00 | 1200 12,09 § 12,00 32,08 32 08
1500 112,18 13,00 12,316 12,400 12,16 12,00 12,1 12,00 12,04 § 12,480 13,34 12,00
2000 §12en 12,00 12,22 12,00 12,22 32,00 12,18 12,00 12,19 F12.00 12,38 12,00
2500 12,79 12,80 12,29 13,00 12,28 12,00 12,35 12,90 13,25 | 12,00 12,75 12,00
3060 [I12,3% 17,00 12,36 12,00 12,36 13,00 12,31 1Z.66 13,31} FL.00 Y5, TE00
2500 = = - - o - 12,38 1 1300 12,38 112,04 Ex N 12.90
4000 - - = - - - 12,45 12,0 Az45 132,04 12,43 12,00
1.4138.00 36,00 16,00 6,00} i5.00 16,69 16,60 16,00 16,00 ] 35,00 350 16,00
10y 35,02 16,00 16,02 16,00 15,02 18,00 16,01 36,05 16,01 {1600 16,01 16,00
zon 1o 38,00 § 16,03 15,00 16,00 16,00 15,03 16,69 16,03 176,00 16,43 15,00
T T BT 1 16,004 1805 3500 1605 16,00 1604 1 1600 16,04 | 18,08 16,04 15,00
: 400§ 36,07 15,00 15,07 16,00 14,87 - 36,08 16,06 16,60 16,06 | 18,00 16,06 16,00
g s00  §i6,00 16,80 6,00 3 316,05 E316,09 15,03 16,07 15,00 26,07 fi5,00 16,07 15,00
= 1009 11618 16,00 16,18 18,05 16,18 16,03 16,15 16,00 16,15 | 16,00 16,1% 16,00
1son 136,30 15,00 16,29 16,05 15,78 16,01 16,24 15,00 16,24 16,00 16,24 15,00
e FIO. 426,40 3 36,00, ¥ 16,40 16,05 16.40 15,03 16,38 16,00 16,34 115,00 16,34 16,09
2500 126,33 16,04 18,53 16,407 16,53 16,03 16,44 §-38,00 15,44 | 18,60 16,44 15,00
a1 16,67 - 36,08 16,67 16,07 15,87 16,083 1,56 38,006 16,56 114,06 18,36 15,08
3500 - - - - = - 16,89 15,00 16,68 116400 16,68 16,00
3 _iz0.00 20,00 20,00 20,06 20,00 20,00 80,00 20,00 20,00 § 20,00 30,00 20,00
log 20,03 26,00 20,03 20,00 28,03 20,00 20,02 120,00 20,02 §20,00 02 24,00
§_ 200 §20.94 20,00 20,06 70,00 20,56 20,00 20,05 20,00 20,05 §20.00 30,05 26,00
300 low e 20,00 20,892 20,00 20,08 20,00 26,07 20,00 20,07 | 20,00 2,07 20,00
3400 Eoniz 20,00 20,12 20,00 0,12 20,00 20,09 20,490 20,09 k20,00 20,08 20,00
g 500 120,18 20,06 20,15 20,07 20,15 20,04 25,12 0,00 i 9,12 [20,40 .12 20,00
a 00 banaz 20,08 20,32 20,57 0,92 26,04 20,76 20,00 0,2 | 20,00 25 20,00
3500 | 30,30 20,09 20,50 20,87 26,50} 20,04 0,42 20 00 20,42 | 20,00 70,47 20,00
2000 320,12 20,03 20,72 20,11 20,72 20,04 20,60 | 20,00 20,60 120,00 30,50 20,00
#5001 20,97 20,08 20,97 20,11 24,97 20,04 20,80 20,00 20,80 | 20,00 20,80 20,06
3008 - - - - - - 21,04 20,00 21,04 2006 21,00 20,086
i .00 24,0 24,08 24,40 24,00 24,00 24,00 24 00 24,00k za 00 4,00 24,60
i 324,05 24,00 24,05 24,00 24,08 24,00 24,04 24,00 74,084 ] 24,00 24,08 28,00
2 $atie 24,00 24,10 24,00 24.10 24,00 24,08 24,00 24,08 | 3¢,00 34,08 24,40
: 3R $20s 1 24,00 24,15 22,00 28,15 24,00 24,12 24,00 24,12 834,00 4 Ja2s.00
4§20 24,00 24,20 4,00 23,20 24,00 34,16 24,00 24,16 P20 24,18 24,00
% sot E 34,76 24,34 24,26 24,14 24,26 24,05 24,21 24,00 24,21 § 24,17 24,21 24,1
= 308 2,56 24,14 24,56 2,14 4,56 24,05 24,46 4,00 24,46 | 24,27 74,45 24,18
=00 24,93 24,21 24,93 24,14 24,43 24,05 24,75 4,00 #0547 24,75 23,10
2opn 125,38 24,21 25,38 2514 25,38 24,10 25,13 24,00 25,1 | 24,37 25,11 24,30
2500 - - - - - ” 25,55 24,00 25,55 | 23,17 25,58 24,10
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modelo de Willenborg, comparado com 05 resultados experimentais
obtidos; ou seja, na realidade o efeito do retardo no crescimento
da fissura & muito mais sensivel e eficaz ﬁa pratica do gue as
informacOes obtidas pelo emprego do modelo de Willenborg. Por
K max §.c

exemplo, para a relagéo igual a 1,40,com © retornoe

X max C.r

da sobrecarga para a carga de referencia ocorrendo no comprimen
to da trinca por fadiga de 16,00 mm, o modelo de Willenborg for
nece para as amostras ensaladas no segundo e terceirc programas
de ensalos, um comprimento da fissura apOs 3500 ciclos,.de 16,68
mm enguanto gue experimentalmente o valor obtido foi de 16,00mm.
Este mesmo comportamento pode ser verificado de maneira geral
nos dados fornecidos na tabela 18, ou seja, © modelo de Willen
borg subestima o efeito do retardo na propagagéc da fissura,for
necendo um comprimento de trinca malor do gue © cbservado esxpe
rimentalmente, apds um certo nimero de ciclos de atuagao da car

ga de referéncia.

Un comentario que deve ser feitc ainda com  relagao
aoc modelo de Willenborg diz respeito ao periodo de atuagao do
modelo, em outras palavras, © numero de ciclos na carga de refe
rencia apéé a-seqﬁéncia descendente de carregamento em gue O mO
delo ainda tem validade. Estudando o modelo, verificamops gue &
medida em gue a trinca por fadiga cresce dentro da zona plasti
ca criada pela scbrecarga, orequeridc decresce. Quando oregueri
do = omax 2,i, resulta creduzido = 0 e o retardo nao mais sera

aplicado.

Este niumerc de ciclos de atuacac do retardo na propa
gagaa da fissura segundo o modelo de Willenborg: ou seia, de
utilizagdo do K reduzido = K reguerideo - K max 2,1 na equacac

. -~ d -
de Forman para a determinagao de 3% segunde a exXpressac:
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da _ C_(AK ef)"
AN {1-R ef)Kc~4AK ef

onde: AK efz,i = K max elei ~ K min efz,i = {K maxzyi - K red)-~

{K ming o - K red)

[

Kmin 2,1 = K red

R ef2 . =
s K max 2,1 - K red

para as relagces kEmax 5.8 iguais a 1,20,1,27, 1,33 e 1,40 e to
XK max C.r

dos os pontos onde ocorreu o carregamento alto-baixo, estao re

presentados na tabela 19.

Ma tabela 19 estao representados, para todos o5 guo

R méx S.c

cientes estudados, a dimensao da zona plastica na

K max C.r
ponta da trinca criada pela sobrecarga, ¢ comprimente da fissu

ra até onde ocorre influéncia da zona pléstica no cresoimento
da trinca, ¢ nimero de ciclos de carregamento na carga  bailzxa,
até onde © modelo de Willenboryg & atuénte e o nimero de ciclos
obtidos experimentalmente no primeiro ensaio do segundc progra
mas de ensaios (com excessac do comprimento da trinca de 20,00
mm, para © gqual foram usados os resultados do terceiro programa
de ensaios), necessarios para que a trinca percorra toda a ex
tensao da zona plastica criada pela carga alta.

Analisando os dados da tabela 19 fica claro que para

¥ max S.c

todas as relagﬁes e todos os comprimentos da trinca,

K max C.r

o nitmero de ciclos obtidos experimentalmente necessariocs para a
fissura atravessar a zona plastica é muito maior do que o nime
ro de ciclos até onde o modelo de Willenborg pode ser empregado
em fungdo de suas restrigoes. Conseguentemente, © comprimento

da trinca por fadiga calculade pelo modelo de Willenborg atd
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do modelo de Willenborg.

los de atuagao

Tabela 19 - Numeroc de cic
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onde a sua utilizagdo & valida, & muito menor 4o que o compr i
mento da fissura necessario para percorrer toda a zona plistica,
ou seja, © medelo de Willenborg nao consegue, de maneira +total
e correta, representar o efeito do retardo na taxa de propaga
c&o da trinca por fadiga como resultade da aplicagde de blocos

de sobrecargas.

Verificamos, assim, duas restrigoes na utilizagao do
modelo de Willenborg para representar a atuagac do retardo no
crescimento da fissura; o rapide crescimento da trinca estando
a amostra éubmetida a um carregamentc na carga baixa comparado
com 08 valores determinados experimentalmente e a curta d&ragéo,
em termos do namero de ciclos ou do comprimento efetivo da trin
ca, do fenfmeno do retardo de acordso com ¢ modelo, face ao sig
nificativo desempenho do atraso na propagacao da trinca verifi-

cado na pratica.

Com relagac & segunda restrig¢ac, ela realmente & sig
nificativa para os resultades obtidos étravés do segunde e ter
ceiro programa de ensaios, nos guais € longa a extensac do en
salo na carga baixa apos a seqﬁéncia'éeScendante de carregamen
to e por este motivo, o numerc de ciclos em gue © mode Lo de
Willenborg & vidvel,& pequeno comparadc COm © NeCessario para
percorrer toda a extensaoc da zona plastica  responsavel pelo
atraso na propagacac da fissura. No entanto se chservarmos um
espectro real de carregamento &0 gual estruturas mecdnicas nor
malmente estao solicltadas em servigo, podemos verificar gque o
mesmo é composto por uma sequéncia de cargas de maior cu  menor
amplitude e gue deste modo ocorrende uam retardo no crescimento

da trinca em decorrénecia de uma possivel sobrecarga, a sua dura

¢cac nao & tao extensa, podendo ccorrer a presenga de outros efel
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tos de interagao, resultantes do carregamento. Assim, a nossa
preccupagac nao deve ser a duragdo do efeitec do retardc segundo
o modelo de Willenborg, mas sim a primeira restricaoc observada

na utilizagldo do mesmo que & 0 répido crescimento da trinca re

lativo aos dados experimentais,

4.5.2.2 Estudo dos Parametros gue efetuam a relacio
¥ red exp, i,
K red Willenborg

Analisando mais uma vez o significade fisico do mode
lo de Willenborg verificamos gue o parametro resgensével - pela
divergdncia entre os valores tedricos e os dados empiricos & o
K reduzido.

Na tabela 20 estaoc representados para 08 guocientes

K max S.c iguals a 1,20,1,27, 1,33 e1,40 e para os pontos  enm

K max C.r
"W . —
gue ocorreu o carregamento de seguéncia degcendente,as relagdes

entre X reduzido experimental e K reduzido segundo o modelo de
Willenborg, para os resultados obtidos no ssgundo e terceiro
programa de ensaios, em fungdaoc do namero de ciclos na carga bai

xa apbs o retorno da scbrecarga a este valor,

Antes de fazer algum comentd@rio com relagdo avs  re
sultados apresentados na tabela 20, convém cbservar gque o8 valo
res de K reduzido do medelo de Willenborg, foram calculados pe
lo mesmo e para a determinacaoc do K reduzido experimental, foi
utilizado o procedimento descrito a seguir, Apds um determinado
nimero de ciclos na carga baixa, € obtido o valor experimental
Ao comprimento da trinca. Com este valor, verifica-se os resul

tados fornecidos pelo medelo de Willenborg. e se determina o K

reduzido necessdrio para gue apls © mesmo niimero de ciclos &
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Tabala 20 - Relagdes entre X reduzido experimental & K reduzido

do modele de Willenborg.

[BOUDLIBDOIN ~ {5000£2500)n0

(7000225000 + {500042500)N

{75 025001 + (SO00L25001

! tomr, ro ) (6500£25001% « (5000250058
Trinca ® furedl fEred? |Rrea3fRre) | Kzed2 {Rxed3 |Ryed ) IKred 2 [Xrea 3 Xsed) lxmaz [kreas
by joicles [Fred W JXredW |Kred @ KyedW | KyedW [Kuxed W JRredW [KredW [ KredW jHRued¥W [KredW IRuedw
3 1,00 1,00 - 1,00 1,00 - 1,00 1,00 - 1,00 1,00 "
100 1,046 | 1,046 - 1,028 1.029 - 1,00 | e - 3,003 1053 -
v 10495 1,008 - 1,682 1,062 - 1,541 1,041 - 3,008 i,0%% -
300 3,15% 1,15% - 1,087 1,097 - 1,064 1,064 - AR R L L.0a1 -
460" 1,227 § 1,227 z 1,135 1,138 - 1,008 | 1,088 - 1,056 1,056 -
500 1,305 § 1,308 - AT 1177 - 1,14 1 1,1M - 1072 1,072 z
1000 1,985 | 1,985 - 1,463 1,463 - 1,273 1 1,273 - 1,156 1,166 -
1500 1,064 1 3064 - 2,005 2,005 - 1,510 | 1,510 - 1,293 1,203 -
g {2000 - - - 3,430 3,431 - 1,899 | 1,899 - 1,361 1,457 =
e T - - - 17,92 17,82 - 2,660 | 2,564 < 1,791 1700 -
3000 - - - - - - 4,863 4 SBE% - 2.127 2,137 -
3500 - - - - ~ - 85,93 | 85,83 - 7,888 887 -
4000 - - - - - - - - - 4,787 4,787 -
4506 - w - - - < = p e 19,55 .29 =
1 1,00 1,00 1,00 1,04 1,00 1,80 1,00 Y00 1,00 1,08 1,00 1,00
100 1,045 1,049 1,048 1,032 1,031 1,031 1,021 1,021 1,021 1,013 1083 1,013
200 1,006 | 1,106 1,106 | 1,065 1,065 1,065 1,044 1,048 1,044 | 1,008 1,028 1626
406 1,178 | 117 1,170 | 1,103 1,10 1,103 1,068 | 1,068 1,068 | 1,042 1,043 1,043
400 1,246 | 1,244 1,244 f 1,144 1.144 1,144 100 ] 1094 1,004 | 1050 1,053 1,058
560 1% | 1,33 13% | 1,180 1,189 1,189 I.121 | 1,121 1,128 | 1476 1076 1,076
1800 2,108 § 2,128 2,08 | 1,507 1,507 1,293 1,294 | 1,294 1,204 | 1,177 | 1,377 1,177
g faisme 6,28, § 5,456 6,281 | 2,157 2,157 1,850 § 1,561 1,561 1,561 F I,.M6 ] 1,736 1,316
o | 2000 - - - 4,241 4,241 1,657 | 2,028 | 2,029 Z,008 | 1,513 1,513 1,513
2500 - - - - - - 3,066 | 3,066 3,066 | 1,814 1,814 1,514
3000 - - - - - - 7,995 | 1,36 7,385 | 7,3%m 2,332 2,332
3500 - - - - - - - - - 1,450 30T T.455
4600 - - - - - - - - - 7,514 6,994 7,514
1 1,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 170 1,00 1.60
100 1,054 1,054, 1,054 1.024 1,034 1,024 1,023 1,023 1,023 1,014 1,014 1.014
zai:z 1,116 1,}35 1,38 1,071 1,071 1,871 1,047 1,047 ‘L0487 1,038 pAEX 1,330
380 1,189 1,189 1,189 1,113 1,113 1,113 1,074 C1.0874 1,874 1456 1,046 1,046
300 LZT) ) 1,273 1275 1 1,59 1,159 1,159 1302 f_ 1,162 1.0z § 1088 1,068 1..064
s 560 1,37 § 1,37 14§ 1,208 1,709 1,168 1,133 | 131 1,233 | 1 082 3,082 1,082
- ﬁ pleey] 24754 2,824 L4824 1,589 1,582 1,477 1,331 1,292 1,278 1,337 1,187 1,167
1300 21,93 32,58 21,89 2,483 2,483 2,309 1,659 1,548 1,582 1,358 1,355 1,359
2000 - - - 7,274 T.274 &, 764 2,306 2,151 2,214 1,603 1,603 1,503
Jri-ts ) - = - - - - 3,881 3,811 4,438 2010 2,810 2,014
oun - - - - = - 49,6  13154.3 63,5 § 2,832 2.8 2832
3560 - - - - - - - - - T, 397 5,397 5,392
1 100 1,90 1,00 1 1,00 1,90 100 100 1,00 1,00 1 200 1,00 1,00
200 1,060 | 1,061 1,06 f 1,008 1,038 1,038 1,026 | 1,02 1,026 § 1,015 . 1 L.n0e 1,016
200 1,08 § 1,134 1,138 | 1081 1,08 1,081 | 1,084 1,054 1,664 ) 1,034 1,634 1,034
308 1,220 § 1,232 } 1,221 | 1,129 1,120 1,126 1,084 1,084 Loes | o 1 1,082 1,052
400 1,325 § 1,18 1,325 | 1,184 1,184 1,184 1,17 | 1,117 1,137 | 1,073 1,073 1,073
g 550 1,361 f 1,285 1,361 ) 1,246 1,246 1,246 1,153 | 1,153 1,183 | 1,084 1,088 1,094
3 1804 2844 2,897 2,844 1,753 1,753 1,850 1,326 1,313 1.351 1,232 1,232 1,232
1500 - - - 3,413 3,413 1,018 L7 | o174 1,959 | 1,842 1,483 1,442
5550 - o - - - Z 4,637 1 2,78 7,076 LR 1,568 1,735
500 < - - - - z 14,88 | 13,80 4,96 | 4,518 3,58 2,312
pr Z - - - - o - - - 3,89 1,685 QT
1 1,68 100 1,00 1,00 1,60 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 1,00
00 1,675 1,07 1,07 | 1,088 1,046 1,046 1,020 1,830 1,030 | 1018 10619 1,019
200 1,157 1,187 1,187 1,09% 1,099 1,499 1,064 1,064 1004 1040 1,048 1,040
308 1,382 | L.em 1,282 | 1,160 1,160 1,160 1,302 | L,102 1,361 ued 1IBES 1,063
400 1,476 1 1,429 1,429 | 1,232 1,232 1,232 1,144 1,144 1,044 | 1083 1,088 1,088
] 500 3,518 [ 1,518 1508 ] 1,317 1,317 1,317 1,15¢ | 1,154 3,154 § 1,115 1,11% 1,15
T i 1o F.8%6 | 1,696 7,49 § 2,183 1,850 1,653 1,415 | 1L.415 1,502 § 1,302 FLE 1,355
1560 - - - 16,16 13,03 11,03 2,350 2,268 2,407 1,832 1.4%4 1.551
2000 - - - - - - 14,50 11,03 1133 2,38 2,172 2,283
FERG - - - = - = - - - LRy &AL b, hld
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fissura tivesse o comprimento observado experimentalmente.

Assim, fixado o nimero de ciclos na carga baixa, obtém-se © K
reduzido do modelo de Willenborg e com o valor experimental do
comprimento da trinca apds este mesmo nGoero de ciclos, determi
na-se o© K reduzido experimental gue seria necessario para gue
o modelo de Willenborg. fornecesse o valor obtido empiricameﬁte.

Na tabela 20 encontramos a relagao Rred 1 ] Rred 2 roferentes

Kred W K red W

respectivamente, ao primeiro e segundo ensaios do segundo pro.

. K red 3 . .
grama de ensaios e =C.2  assoclado ao terceiro programa de
K red W
ensaiocs.
Para entendermos o comportamento da relagac entye K
reduzido experimental e K reduzido fornecido pelo modaelo  de

Willenborg em fungdc dos varios par@metros envelvidos no efeito
do retardo na taxa de propagagdo da trinca por fadiga, vamos i

xar para andlise, 1000 ciclos na carga de referéncia apds o re

K max 8. iguais

K max C.r

torno a carga baixa, Assim, para os quocientes

a 1,20,1,27, 1,33 e 1,40para o comprimento da trinca de 8,00mm,
K red 1
K red W

os valores -de sa0, respectivamente, 1,985, 1,463,1,273

e 1,166; ou seja, & visivel o efeito da relagado B max S.¢ noe
K max C.r
guociente entre K reduzido experimental e © K reduzidco do mode

lo de Willenborg.

m outro fator & sey analisado & o numero da clcloeos

na carga alta a gue a amostra estd submetida antes do carrega
L. . . - m'r S.

mento de seguéncia descendente, Assim, para a relagaoc R max 5.¢

K max C.r

igual a 1,40 no primeiro ensalc do segunde programa de ensalos
K red 1 -

o5 valores de ~— e para 0§ comprimentos da trinca de 8,00mm
XK red W

e 16,00mm apds 1000 ciclos de apiicagéo da carga de referéncia

san, respectivamente, 1,166 e 1,197. Deve ser lembradc dJue um
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nimero diferente de ciclos rna carga alta estd associadc aos COm
primentos da trinca de 8,00 mm e 16,00 mm, nostrando portanto,

este exemplo, que o niumero de cicles na carga alta & um parame

i finid méX Sc
tyo gue juntamente com a2 relagao KHaX 5:C geve ser estudado

X max C.r

com mais detalhes pois tem uma certa influéncia no guociente en
tre K reduzido experimental e K reduzido do modelo de Willenborg.

Um filtimo parimetro gue claramente atua na relagao

K reduzido experimental - " -,
32 - & o nlimero de cicleos a gue ¢ espéclime

X reduzido Willenborg:
esti submetido na carga baixa apds © retornc da sobrecarga a

carga de referéncia; em outras palavras, o nfimero de ciclos em
gue a trinca estd se propagando dentrc da zona plastica cordada
pela carga alta.

Assim, devem ser estudados com mais detalhes as in

-~ . K mBx S.¢ - i
filuéncias dos fatores , numero de ciclos na carga al

K mdz C.r

ta e nimero de ciclos na carga baixa na relagdoc entre o X redu-
zido experimental e o K reduzido Willenboryg, para a determina
cdo correta do modelo que represente O retardo na taxa de propa

gagac da trinca por fadiga.

4.5.2.3 Analise da influéncia de cada um dos parametros,

¥ max 8.c - -
£.B2X 2:C niimerc de ciclos na carga alta . nlmerc

K max C.r
K red. experimental

K red. Willenborg

de clclos na carga baixa, no fator

Para poder cbservar a infludncia de cada um dos fato
res que atuam.no valor da relacdo entre K reduzido experimental

e X reduzido segunde o modelo de Willenborg, analisamos indivi
K reduzido experimental
X reduzido Willenborg

em

dualmente o comportamento do fator
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fungdo dos pardmetros gue ¢ afetam, como pode ser verificade nas

figuras 76, 77 e 78,

0 valor de K reduzido experimental utilizado na cons
truglo das curvas gue serdo representadas a segulr se refere aos
dados experimentais obtidos no primeiro ensaio 4o segundo pro
grama de ensaios. Como 0% outros resultados estao bem semelhan
tes ac gue serd utilizado agui, as conclusfes a serem  tiradas
valem para todo o conjunto de informagGes empiricas obtido expe

rimentalmente,

Na figura 76, estd representado o comportamento  da

relagdo entre K reduzido experimental 1 e K reduzido segundo O
modelo de Willenborg em fungac do guociente E_ggz_é;g, para o
K max C.r

comprimento da trinca por fadiga de 8,00 mm. Assim, fixamps os
parametros nimero de ciclos na carga alta (dado pelos compri-
mentos da fissura de 8,00 mm, 12,00 mm, 16,00 mm, 20,00 mm a

24,00 mm) e niimerc de ciclos na carga baixa e analisamos a in

fluéncia do fator Rmax 2:¢ j4a relagac entre K reduzido experi

K max C.r

mental 1 e K reduzidc fornecido pelo modelo de Willenboryg,

Um comportamento geral observado, € gue independente

do nimerc de ciclos na carga alta, a fungao entre

K _reduzido experimental 1 _ K mé&x S.c

K reduzido Willenborg K max C.r

& linear até aproximadamente 500 clclos de carregamenio na cap
ga baixa, isto &, 500 ciclos apbs o retorno da sobrecarga a car
ga de referéncia. Acima de 500 ciclos na carga baixa, para gqual
guer valor de numero de ciclos na carga alta, o© comportamanto
deixa de ser linear. Através dos resultados indicados na figura

76 & claro e indiscutivel o efeito da relagio K max 5.0 no

K max C.xr
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R reduzido experimental 1

fator e gue assim, o mesmo serd upti

K reduzido Willenborg

lizado numa possivel corre¢ado do modelo de Willenborg.

0 sequndo parametro a ser analisado & o niimero de ci
clos na carga alta e os resultados podem ser observades na figu
ra 77, gue representa, respectivamente, © comportamentc entre O

K reduzido experimental L .
fator 2E ' Wi%ao numerc de ciclos na carga al

X reduzido Willenborg

K max 8.¢.

ta, para a relagao igaal a 1,40.

K madx C.r

Uma informacdo extremamente interessante obtida &

gue para as relagtes KRmax S.¢ iguais a 1,20 e 1,27, praticamen

K mdx C.r

te nao ha influéncia do nGmero de cicleos na carga alta na rela
cdo entre K reduzido experimental 1 e K reduzido fornecido pelo

modelo de Willenborg atd 1000 ciclos de carregamento na  carga

. , K mé&x S.¢ | ,
baixa, enguanto que para os guocientes entre _—mmﬁmw~9«1guals a

K max C.rx
K reduzido experimental 1
K reduzido Willenborg

ro de ciclos na carga alta & constante até em torno de 1500 ol

1,33 e 1,40 a relacao entre e O nime

clos na carga baixa. Uma outra observagac gue pode ser feita

com base nos resultados experimentais obtidos € gue para as re

K max S.c

lacgtes iguais a 1,27, 1,33 e 1,40 a influéneia do ni

K mas C.r

mero de ciclos na carga alta no guociente entre K reduzido expe
rimental 1 e K reduzido fornecido pelo modelo de Willenborg ( a
partir do nfimero de ciclos na carga baixa até o qual .nae  ha
efeito do niimero de ciclos na carga alta na relagao

K reduzico experlmental_lv) & grande até um nimerc de ciclos na
X reduzido Willenborg

carga alta no intervalc aproximado de 4000 ciclos a 8000 ciclos,

a partir do gual ndo h& interferéneia alguma do numero de  oi-

clos na carga alta no guociente K reduzido experimental 1 .

X reduzido Willenborg
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0 Giltimo pardmetro a ser analisado quanto d sua  in
fluéncia na relagdo entre K reduzido experimental 1 e K reduzi
do fornecido pele modelo de Willenborg, & o numero de ciclos na

carga baixa, 0s resultados podem ser cobservados na figura 78,

K mdx S.c¢

para a relacaoc igual a 1,40.Pode ser verificado gue

K max C.x
a influénecia do nimero de ciclos na carga balxa no  guociente

K reduzido experimental 1

efetivamente existe, sendo de COm
K reduzido Willenborg

portamento linear até aproximadamente 1000 ciclos na carga bai

xa para as relagdes X max 2.¢ iguais a 1,20,1,27 e 1500 ciclos

K max C.r

na carga baixa para as relagdes K max S.¢ ‘iguais a 1,33 e 1,40,

K max C.r
Assim, € imprescindivel a presencga do fator nimero de ciclos na
carga baixa na cbtengac do modele tebrico, ou melhor, na oor
recac gue sera feita no modelo de Willenborg para gque © Desmo
péssa representar bem © ﬁetardo no cregscimento da fissura como

resultado da aplicagdo de sobrecargas, para as condigbes experi

mentais utilizadas no trabalho.

4,5.2.4 Determinacgac do modelo de Willenborg Modificado

. - K max 5. -
Estudando ¢ efeito dos parametzros 2SR . ; NUMETro

K mdx C.r

de ciclos na carga alta e nimero de ciclos na carga de referén
cia na relagac entre K reduzido experimental 1 e X reduzido for
necido pelo modelo de Willenbory, verificamos gue 830 variiveis
gue efetivamente devem ser utilizadas na corregac do modelo de
Willenborg.

A obtengdc do termo de ajuste do modelo de Willenborg

ans dados experimentais, foi feita da seguinte maneira:

a} Inicialmente foram determinados os termos A =1 B
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da equacio K reduzido experimental 1 _ A ¢ K max S8.c ) (28)
K reduzido Willenborg K max C.r

para cada valor de nimero de ciclos na carga baixa corresponden
teg a cada um dos pontos em gue ocorreu o carregamento de 5a
gudncia descendente. Assim, por exemplo, para o comprimentc da
trinca de 8,00 mm, foram determinados o5 termos A e B da @ egua.
¢ao acima, para os valores de 1,100,200,300,400,500,1000, 15300,
2000 & 2500 ciclos na carga baixa. Para os outros valores de com
primento da trinca, 12,00mm, 16 ,00mm, 20,00mm e 24,00mm,fol rea

lizado um procedimento andlogo.

Utilizando uma expressao do tipo

K reduzido experimental 1 _ , . K max S.c ) B

'K reduzido Willenborg K max C.x

X max 8.¢ :
, gue

estamos verificande a influéncia do parametro
K max C.r

como vimos tem uma grande atuacdo na relagdo entre K reduzido
experimental 1 e K reduzido fornecido pelo'moéeld de Willenborg,
fiwadas as variiveis niimero de ciclos na carga alta (agul repre
sentada pelos comprimentos da trinca de 8,00 mm, 12,00 mm,16,00
mm, 20,00 mm e 24,00 mm) e nimero de ciclos na carga baixa,

apbs © retorno da sobrecarga ac valor de referéncia,

b} Obtidos os valores de A e B segundo as condigbes
apresentadas no item a), verificamos para todos os comprimentos
de trinca analisados (8,00 mm, 12,00 mm, 16,00 mm, 20,00 mm e
24,00 mm), uma aproximacdo muito grande entre os resultados até
em torno de 500 ciclos de carregamento na carga baixa., A partir
deste numero de ciclos, tanto os valores de A guanto o8 de B se

afastam um pouco em fungdo do nimero de ciclos na carga alta.

c) Obtivemos duas eguacbes gue nos fornecem A 2 B em

funcdo do nimerc de ciclos na carga baixa apds o© carregamento
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[
de seqguencia descendente.

As expressdes encontradas, para os resultados gxpari

mentais obtidos no trabalho sdo:

A=  0,08944 {130'694?

(29}

B=-10,0006945 (1)1r%%

onde I = nimero de ciclos na carga baixa,

Assim, a medida em gue a amostra vai sendo submetido
& um carregamentO na carga baixa apds o retorno da scbrecarga. a
carga de referéncia, o valor de I (nbmero de ciclos na  carga
baixa) val sendo alterado, ocorrendc ¢ mesmo com 0% valores de
A e B,
K max S.c de

Chamando © termo Beta (£}, a expressao

K mix C.x

K reduzido Willenborg K max C.r

K reduzido experimental 1 A K max 5.¢ ) ' pode ser escrita

da seguinte maneira :

E red. exp. 1 = A {S}B
X red. Willenborg

Esta expressac na qual estd embutida os trés parame

tros gue efetivamente  exercem uma  influénecia ne termo

K i : imental 1 . K max 5. "
reduzido exper 1 , a saber, 0 gquociente w2l niime

K reduzidoc Willenborg K max C,r

ro de ciclos na carga alta e nimerc de cicles na carga baixa

apbs © retorno da scbrecarga & carga de referéncia, val ajustar

0 modelo de Willenborg acs valores determinados empiricamente,
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Veltando ao modelo de Willenborg, podemes verificar
que & expressao utilizada para a determinagdc da tawa de cresci
mento da trinca por ciclo de atuagao da carga baixa apds o car

e, , m s
regamento de seguéncia descendente, & a seguinte:

da _ C (4K ef)"

an (1~R ef) K¢ - AKX ef
onde = AKX efz,i = K max efz,i - K min Efz,i =
= {K ma}:_2ri - K red} - (X mlnz,i ~ K red}
K min2 , = K red

R ef2 . L -

e K madx, . ~ K red

2,1

No termo de corregac determinado para o modelo de

K red exp.d = & (B)®, verificames gque X red

Willenborg
K red Willenborg

exp.l = ( X red Willenborg). A (8)°. Chamando A (8)® de  Alfa

{m), obtemos;
K red exp 1 = (K red Willenborg). « {30}

Na expressac (30), vamos chamar K reduzido experimen

tal 1 de K reduzido modificado, que serid o responsivel pela

maior aproximagado dos valores tedricos fornecidos pele  modelo
de Willenborg aos resultados obtidos experimentalmente, sendo
gque isto ocorrerd da seguinte maneira:

LK ef, .=(K max, ,-K red.modificado)~(K min, ,~K red.modificado)}
L ] r

¥

K min2 e K red, medificado
F

K méx2 ; — K red, modificado
F
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C (AR ef)"
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162

Na tabela 21 estdo indicados os comprimentos da trin

ca determinados pelo modele de Willenborg com a utilizagdo de

K reduzido modificado e os valores do comprimente da

obtidos experimentalmente, para as relacgOes

g_ﬂéx 8.c

K mdx C.x

fissura

iguais a

1,20,1,27, 1,33,1,40 e em todos os pontos onde ocorreu a sequén

cia descendente de carregamento.

TABELA 21 ~ Resultados fornecidos pelo modelo de Willenborg

medificado.

{5000 ¢ 2500)N - (7000 = 2500)N
Namero 29 Programa Modelo Modelo de
de 19 Ensgaio de Willenborg
Ciclos Compr. Trinca Exp. Willenborg Modificado
1 12,00 12,00 12,00
100 12,00 12,01 12,00
200 12,00 12,02 12,01
300 12,00 12,03 12,01
400 12,00 12,04 12,02
500 12,00 12,06 12,03
1000 12,00 12,12 12,09
1508 12,00 12,18 12,15
2000 12,00 12,25 12,22
2500 12,00 - 12,30
Na tabela 21 estac indicados os valores experimen-
tais do comprimento da trinca para ¢ 19 Ensaioc do 29 Programa
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X max S.o

de Ensaios, para a relagdo igual a 1,27 e comprimen

K max C.r

to da fissura igual a 12,00 mm, além dos resultades fornecidos

pelo modelo de Willenborg e modelo de Willenborg modificado.

0 que pode ser observado atraves da anflise da tabe
la 21 & gue o modelo de Willenborg modificado consegue represen
tar bem o comportamento que se observa experimentalmente, até o
momento em gue a corregac feita no parametro de redugdo ( K xe
duzido Willenborg). o ainda seja valida, segqundo a conceitua -
¢ac assumida no modelo de Willenborg . No casoc apresentado na
tabela 20, o fator de redugdo modificado & utilizado até 303 ci
clos na carga baixa apds o retorno da sobrecarga do valor de re
feréncia, guando entdc é assumido como sendo igual a zero e a
determinagao do comprimento da trinca segue as etapas normais

prescritas pelo modelo de Willenborg..

Apesar 4o parametro de redugdo modificado ter um cur
to pericodo de atuacido, ele & extremamente eficaz durante esta
etapa, como pode ser constatado na tabela 23, para por exemplo
300 ciclos de carregamento na carga baixa apds ¢ ponto da se
qSéncia descendente de carregamento. O valor do comprimento da
trinca obtido empiricamente, dentro das dificuldades experimen
tals encontradas, foi de 12,00 mm, engquanto 08 resultados forng
cidos pelo modelo de Willenborg e Modelo de Willenborg modifica
do s&o, respectivamente, 12,03 mm e 12,01 mm.Se imaginarmos que
um espectro real de cargas tem uma quantidade muito grande de
carregamentos de seguéncia descendente e gue em cada um deles
ha um certo retardo no crescimento da fissura envolvido, a soma
tdria das diferencas entre os resultados experimentais e os va
lores fornecidos pelo modelo de Willenborg pode atingir um ni

vel significativo, determinandeo uma previsado tedrica da vida em
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fadiga menor do gue a gue deve ocorrer na pratica, 3justificando

assim a utllizacdo do modelo de Willenborg modificado.

Com relagdao ac curto periodo de duragao do termo de
redugao empregade no modelo de Willenborg modificado,analisando
um espectre de carregamentso concluimoes, em virtude da seqaéncia
aleatbria de cargas ocasionando os diversos efeitos de intera
cao, gque ele & suficlente para prever de maneira correta o efei
to do retardc no crescimento da trinca nuna seqﬁéncia descenden

te de carregamento.

As conclusotoes extraldas da tabela 21 sac extensivas

ds outras condigdes analisadas no trabalho, ou seja, para a re

lagao Rmax 5.¢ igual a 1,20,1,27, 1,33 e 1,40 e comprimentos
K max C.r

da trinca de 8,00 wmm, 12,00 mwm, 16,00 mm, 20,00 mm e 24,00 mm.

4.6 EFEITO DE CARGAS DE TRACAO DE AMPLITUDE MENOR DO QUE AS
ANTERIORES, APLICADAS APOS A SEQ&QNCIA DESCENDENTE DE CAR

REGAMENTO, NA TAXA DE PROPAGACAO DA TRINCA POR FADIGA

Ocasionalmente, em carregamentos aleatorios, pode
ocorrer uma carga significatica de tragdo ou compressac gue &
menor do gue as cargas prévias anteriores, como pode ser obser

vade na figura 79.

SOBRECARGA

"

CARGAS DE TRAGCAO DE
Wi AMPLITUDE MENOR

Figura 79 - Seguéncia do espectro de carregamento.
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Estas cargas menores tem uma influéncia muito grande
na histdria do carregamento, pols podem reduzir de maneira sig

nificativa o retarde no crescimento da fissura causado por uma

sobrecarga anterior.

Para estudar 0 efeito das mesmas na taxa de propaga
gao da trinca por fadiga, fol desenvolvido o Quinto Programa

de Ensaios, cujos resultados Serdc comentados a sequir.
4,6.1 Quinto Programa de Ensaios

Este Programa de Ensaios, realizado com o© objetivo
de se conhecer o efeito de cargas de tragdo de amplitude menor
do gue as cargas anteriores gue ocorrem apds a seqﬁéncifa descen
dente de carregamento, isto &, dentro da regifio de retardo ne
crescimento da fissura, & uma variac¢do do Segundc Programa de

Ensaios indicado na figura BO.

CARGAS (N} .
4

{80001 2500

£T500L Ex00y]

{7000t 2 S00)L

{8 8008 2 504

{5000 2 500} ‘ : RUPTURA

11 ! t } ¢

" 2. 3. e ] i

BOD BO0 10,00 12,00 14,00 1650 18,00 2000 ZZAT 24,00
CORPRIM, DA TRINCA {mm}

Figura 80 - Segundc Programa de Ensaios indicando as modifica

¢Oes para o Quinto Programa,
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O efeito da presenga de cargas de tragdo de amplitu
de menor do que as cargas anteriores apds o ponto em gue ogcorre
a saqﬁéncia de carregamento alto-baixo, foram aplicadas-ﬁaszmog
tras ensaiadas para 1 cicle, 10 ciclos e 100 ciclos de cargas
no valoxr de (4000 x2500)N, {3500+2500)N e (3000:2500)N, nos com
primentos de trinca de 8,00 mm, 12,00 mm, 16,00 mm, 20,00 mm e
24,00 mm; ou seja, logo apds o carregamento de seqﬁéncia descen

dente.

Antes da apresentagao e discussdo dos resultados de
vemos esclarecer gue © Quinto Programa de Engalios foi idea
lizado a partir do Segundo Programa com a finalidade de se com
parar. o5 .resultados de ambos e assim poder conclulr com relacio
3 influéncia do valor das cargas menores de tragac e do nimero

de ciclos aplicados.

Alguns. dos resultades obtidos e gue representam bem
O comportamentc geral observado, estio indicados nas figuras 81

' X - = XK méx S,
a 84, nas guals est8o representados para a relagdo —mii 2.0

K max C.r

igual a 1,40 as informagOes obtidas no Segundo, Terceiro e Quin
to Programa de Ensaios, para os comprimentaé da trinca de 8,00

mm, 12,00 mm, 16,00 mm, 20,00 mm e 24,00 nm, respectivamente.

A seqguir faremos um resumo das principais informa~
¢oes obtidas com relagdo ao efelto das cargas.mencres de tracio

na taxa de propagagdoc da trinca por fadiga.

a) Como pode ser cobservado na figura 81,a influsncia
das mesmas €& funcao do valor desta carga de tracdo aplicada io
go apos © ponto em gue ocorreu O carregamento de saqﬁéncia des:

cendente, Quantc menor o valor da carga de tragao, maior o seu

efeito na diminuigado do nimerc de ciclos de retardo apds o re

torno da carga alta para a carga baixa.
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Podemos verificar também na figura 81 que apbds o pe
riode de crescimento zero na trinca por fadiga, a propagagao da
mesma ocorre de maneira semelhante aos resultados do segundo Pro
grama de Ensaios; ou seja, a atuagdco da reducdo na carga se da
no nhmero de ciclos de retardo, ND, gque ocorre apds o retorno
da sobrecarga ao valor de referéncia. Naoc foi observado um cres

cimento da trinca logo apbs a aplicacdo da carga de tragao,

b} Um outro resultado importante obtido com relagao
aos efeitos da carga de tragdo na propagacdc da trinca diz res’
peito ao nimerc de ciclos da mesma aplicados. Na figura 82,
estao indicados o0s resultados do 29 Programa. Para confirmar o
comportamento observado no 29 Programa de Ensaios, considercu-se,
aﬁicionalménte, os resultados do 39 Programa representados na
masma figura 82, juﬁtamente com as informagdes levantadas para
duas andlises no Quinto Programa, a saber: a aplicagic de 1 ol
clo na freguéncia  de 1Hz de uma carga de tragdc no valor de
(300022500)F e a aplicagd@c de 100 ciclos na frequéncia de 10 Hz,
do mesme valor .da carga de tragéo? Pode ser observado na figura
82 que ©s resultados destas andlises 830 muito semelhantes, ocor
rendo ul crescimento inicial da trinca primeiramente na amostra -
ensalada com um maior nimero de ciclos da carga . de tragdo.Entre
tanto, 0s resultados ndo indicam claramente um grande efeito do

nimero de ciclos de carregamento na subsequente propagacac da

fissura,

¢} Com 0 objetivo de se analisar o efeitc de minimas
cargas de tragao na subsequente propagacic da trinca, apds o
carregamento de seqﬁéncia descendente, foram efetuadas uma se
rie de ensalos nos.guais simplesmente se desligou a maguina de

engaios durante ¢ retardo na propagag%o da trinca resultante da
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aplicagao de sobrecargas. Os resultados podem ser chservados na
figura 85,

A carga de referéncia & de {9000+1500)N e a sobrecar
ga de (13500:1500)N, Nos pontos onde ocorreu o carregamento de
sequéneia ascendente, foram aplicados 50 ciclos na sobrecarga,
na freqﬁéncia de 10Hz, a segulr se deu © retorno da mesma ao va -
lor de referénecia e o eﬁsaio.prosseguiu na freguéncia de 10Hz,
Durante © periode de crescimento zero da trinca por fadiga, a
maguina de ensaio foi desligada e a seguir ligada novamente, pa
ra o prosseguimento do procedimento experimental, Em ambas as
ocasides, como estd. indicado na figura 85 observamos um imedia-
to crescimento da trinca, indicandc uma atuagdo sobre o retardo,
com a consequente redugdo do mesmo. Uﬁ comportamento analogo de
ve ser esperado com a presenga de cargas de compressac, © que
nos alerta para a importancia da presenga das mesmas em espec
treos reais de carregamento, pois atuam no sentide de reduzir o
niumero de cicleos de retardo no cresecimento da trinca; ou seja,

contra a Seguranga.

NO entanto, nos diversos ensaios realizados objeti
vando conhecer a influéncia de cargas de tragac de valor menor
do gue as anteriores, apds uma sequdncia de carregamento alto-
baixo, as conclustes extraidas dos resultados obtidos indicam
que num espectro real de cargas a que estruturas e componenta s
mecénicos.estéo normalmente submetidos em servige, cargas de
tragdc nao tem uma infludncia téo-sensivél guanto seria o espe
rado. As informagdes experimentals mostram quase nenhum efeito
para valores das mesmas prOximos & carga de referéncia,ne caso,
a carga de {(4000:2500)N, até um efeito mais sensivel para meno

res valores de carga como por exemplo, para (3000:2500)N. No
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entanto, o gue & importante de se observar & que 0 efeito des
tas cargas de tragao aplicadas logo apds a seguéncia descenden
te de carregamento ndo tem uma atuacao imediata na tawxa de pPro
pagagdc da trinca por fadiga, isto &, a fissura se comporta <o
mo se estas cargas nao tivessem sido aplicadas (crescimento zZe
ro em alguns casos) e apbs um determinade niimerc de cicleos  de
retardo, menor do gue o existente nos carregamentos sem a pre
senga das mesmas, se inicla a propagacdo da trinca por fadiga

de maneira semelhante a gue ocorre em carregamentos sem as car

gas de tragdo,

Assim, concluindo os comenté&rios com relacdoc ao efei
to das cargas de tragac na taxa de propagacao da trinca por fa
diga, podemos afirmar gue para as condigfes aplicadas no traba
1ho com o objetivo de se conhecer os efeitos de interagdo exis
tentes em carregamentos de amplitude variivel, as cargas de tra
¢Eo ndo devem se tornar um problema no que diz respeito & sua
influéncia na diminui¢do do efeito do retarde no crescimento da
fissura, pols isto 80 val ocorrer apds um certo nimero de ciclos
na carga baixa e ndo imediatamente apds a sua aplicagao.Durante
este intervalo de nimero de ciclos gue devem ser aplicados na
carga baixa para que o efeito das cargas de tragdao se torne apa
rente, num espectrQ real de carregamento uma série de efeitos
de interagdoc tais como aceleracgdo e retarde na taxa de propaga
¢éc da trinca por fadiga j& ocorreram em funcgio da saﬁﬁmciaeﬂag
toria de cargas, mascarando, deste modo, o efeito da carga de

tragao anterior.

Podemos concluilr entdc que a presenca de cargas de
- -y x el oo g
tragac de valor menor do que as anteriores apds uma seguencia

descendente de carregamentc nido deve influir ne modelo de
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Willenborg modificade que poderd ser usado para prever a taxa
de crescimento da trinca por fadiga apds a aplicagao de sobre

cargas de tracgao.

4.7. COMENTARIOS GERAIS

4,7.1 ConsideracOes Iniciais

E importante salientar que o objetivo do trabalho &
analisar-e modelar os fendmentos de interagio resultantes de
carregamentos de amplitude nao constante em chapas finas de uma
liga de aluminio de alta resisté@ncia com ampla aplicacdc na in
distria aeronfutica, em funcdo da escassez de dados experimen

tais e informagbes tebricas com relacglo a este assunto.

Através dos Programas de Ensaic realizados, foi pos
sivel estudar e conhecer os principais efeitos de interacio que
podenm ocorrer em um carregamento de amplitude variBivel,a saber:
a aceleracdo e o retardo na taxa de propagacac de - uma trinca’
por fadiga resultantes, respectivamente, de carregamentos de se
q&éncia ascendente e descendente e os efeitos de cargas de tra
gac aplicadas apls a passagem de uma carga alta para uma baixa,

no retarde do crescimenteo da trinca.

N&o devemos imaginar, através dos resultados apresen
tados no trabalho, gue a aceleracdo no crescimento da trinca re
sultante de um carregamente de seqﬁéncia agcendente nao tem im
portancia na determinagdo da vida de uma determinada estrutura
submetida a um carregamento gqualguer ¢ gue deste modo o© sen
efeito comparado com o retardo na taxa de propagacao da fissura

€ desprezivel podendo, portanto, ser ignorado. Se esta conside
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ragdo for feita estaremos, com certeza, trabalhando contra a se
guranga e assim comprometendo © sistema como um todo. Para o se
gundo e terceiro programas em particular, utilizados no estudo
e modelamento dos efeiﬁos de interagac no crescimento da trinca,
a aceleragao em fungdc da sua rapida estabilizagao parece rea}l
mente ter uma pequena influéncia na vida total da amostra compa
rativamente ao efeito do retardo cuja estabilizacdo & mais demo
rada. Agora, se imaginarmos um espectro de Carregamento com um
nimerc grande de sequdncias ascendentes de carga, lembrando gue
ocorre um crescimento da trinca de duas a guatro vezes maior na
passagenm da carga baixa para a alta do que o mesmo no carrega
mento de amplitude constante na carga mais alta, veremos gque 0
efeito da aceleragac deve efetivamente ser considerado na deter
minagao da vida residual da estrutura, se nio quisermos assumir
a responsabilidade de um provivel colapse da mesma como resulta

do de uma vida sobre estimada.

O modelo proposto para representar a aceleragao no
crescimento da fissura e gue considera a existéncia de um K ace
lerado na passagem da carga de referéncia para a sobrecarga,for
nece resultados compativeiS'cém o fendmeno e anklogos a informa

goas obtidas por outros pesguisadores,

Com relacao ao retardo na taxa de propagagac da trin
ca per fadiga resultante de um carregamento alto baixo, verifi
camos uma estabilizagac mais lenta do mesmo comparado ao efeito
da acelerag¢ao no crescimento da fissura. A importaéncia de se es
tudar e conhecer o fenfmenso do retarde no desenvolvimento da
trinca esta no fato de que & vida do componente pode sar aumen
tada consideravelmente por este efeito ocorrendo, inclusive em

. o K méx 8.
alguns casos, para determinadas relagoes de www3m-~£~, uma
' K max C.r
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parada total no crescimento da fissura.

O modelo de Willenborg modificado, desenvolvido para
representar 0§ resultados empiricos obtidos no trabalho, apresen
ta um bom comportamento guando comparade com oS dados . experimen
tais, até da ordem de algumas centenas de cicleos de aplicagdo.da
carga baixa apds © ponto em gue ccorreu o carreganento de Be
qﬂéncia descendente, guande entao, em fungido da pripria concep.

¢@o do modelo de Willenborg, a correcdo deixa de ser vadlida e

os resultados tedricos se desviam dos obtidos experimentalmente,

Fazendo uma an&lise de espectros reais de carregamen
to a gque estruturas normalmente estac solicitadas em servico,ve
rificamos gue n8o ocorrem centenas de ciclos de aplicacgao de
uma determinada carga apds o ponto de passagem do  carregamento
altc para o baixo: na resalidade seqﬂéncias aleatdrias de cargas
induzem a presenga guase gue simultaneamente dos varios efeitos
de interagdo existentes. Esta constatag8o nos leva a confiar no
modelo de Willenborg modificado quanto & sua capacidade de pre
ver © comprimento da trinca durante o efelito do retardo no cres

cimento da fissura.

O 2ltime efeito de interacio estudado, gue ocorre em
carregamentos de amplitude variivel como resultado da presenca
de uma-carga.de amplitude menor do gue as outras existentes apds
o ponto de passagenm da carga alta para a baixa, foi feito pela
aplicagéc de cargas de traglc imediatamente apds o carregamento

", .
de seguencia descendente,

Us resultados obtidos indicaram a influencia destas
cargas de tragd@c no nimerc de ciclos de retardo gue se obtdm em
fungao da presenga de sobrecargas, reduzindo-os guando compara

do aos ensalos sem a presenga das cargas de tragdo.



178

Curiosamente, nao fol constatada a infludneia das
cargas de tracao, logo apbs a aplicagdo das mesmas, no crescl
mento da trinca por fadiga; isto s® ocorrendo apds um determina
do nimero de ciclos na carga baixa, maior do gue o limite de
aplicagdo do modelc de Willenborg modificado. Este resultado in
dica gue a presenca destas cargas de tragcao dentro da zona plas
tica criada por uma sobrecarga ndo & relevante gquanto a sua atua
¢80 no posterior crescimento da fissura, pois o desvio dos valo
res obtidos sem e com a presenga das cargas de tragdc s& ocorre
aps um elevade niimero de ciclos na carga de menory amplitude, o
gque foge completamente das caracteristicas de um espectro real,
de carregamento; além disso, este desvio & plenamente cOmpensa
do pelo erre cbtido na aplicacdo do modelc de Willenborg modifi

cado, para um grande niomero de ciclos na carga baixa,

Conhecidos e estudados o comportamento do& trés efeil
tos de interagao que podenm ocorrer em carregamentos aleatdrios
em uma chapa fina de aluminio de alta resisténcia, resta-nos
apresentar o modelo final, gue pode prever a vida de um determi
nado componente submetido a um espectro real de carregamento, o

gue serd feito a seguir.
4,7.2 Modelo Final

Na figura 86 estd representado o diagrama de blocos
do modelo final responsavel pela determinacio ciclo a ciclo do
comprimento da trinca em programas de carregamento nos quais es

tao presentes os virios efeitos de interacdo,

No diagrama de blocos indicado na figura 86,08 efei-

tos de interagac a serem considerados pelo modelo sdc a acelera
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¢a0 e o retardo na taxa de propagagao da trinca por fadiga re
' L1 .
sultantes, respectivamente, de carregamentos de sequéncia ascen

dente e descendente.

Com relagao & aceleracdo © termo K acelerado & o res
ponsavel, na eguacdo de Forman, por uma taxa de crescimento mator
do gue seria a mesma sem a presenga deste Valcr, representando
desta maneira o comportamento observado. Quando o efeito de in-
teragdo presente como resultado da sequéncia de cargas € o re
tardo, o parametro K reduzido modificédo ajusta os valores ted
ricos acs observados experimentalmente. Uma comparagao do valor
de 4K com o fator intensidade de tensdo limite {(AKth) indica se
naguele ciclo em particular haveri ou ndc o crescimento da fig
sura. A equagio de Forman, que como vimos representa bem os da

dos empiricos obtidos nos carregamentos de amplitude constante

é modificada e adaptada para cada um dos efeitos de interac3o.

Concluindo os comentdrios gerais, & interessante lem
brar dos objetivos iniciais a serem alcancgados com o desenvolvi
mento do trabalho, justificand% assim a sua realizacdc e compa
ra-los com as informagbes e conclusdes obtidas pela andlise, in
terpretacgac dos resultades experimentais e conseguentes modelos

tedricos.

0 cobjetive basico do trabélho realizado era o conhe
cimento e modelamento tedrico dos varios efeitos de interagdo
presentes em carregamentos de amplitude varidvel, nos enzaios
de propagagdo da trinca por fadiga, em uma chapa fina de uma 1i

ga de aluminio de alta resisténcia.

A justificativa do trabalho se deve a larga aplica
¢ac de chapas finas na inddstria aerondutica e a uma  ausdncia

de informactes na literatura especializada com relagBo a este
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assunto,

Através dos cinco programas de ensaio realizados, foli
possivel identificar e estudar os efeitos de interagdo  presen
tes em carregamentos de amplitude varifvel, conhecidas como ace
leragac e.retardo na taxa de propagaglc da trinca por fadiga e
a influéncia de cargas de tracdo aplicadas apds a seguéneia des
cendente de carregamento, na diminuigio do retardo no crescimen

to da fissura.

A aceleragdc e o retardo no desenvolvimento da trin
ca foram devidamente modelados e a equagao de Forman, gue repre
senta bem Q'cempoitamento do material guando solicitado a um
carregamento de amplitude constante, consegue para cada um - dos
casos, representar bem 0 comportamento observado experinental -
meate; o efelto de cargas de tragdo de amplitude menor do  que
as anteriores aplicadas apbs a segﬁéncia descendente de cafregg
mento nac tem uma influéncia imediata na taxa de propagacac da
trinca por fadiga,. mas sim ‘apds um determinado nfimers de ciclos
na cargé'baixa, nao devendeo, portanto, ser motivo de preoccupa
¢A0 em espectros reals de carregaments. O modelco ée Willenborg
modificado.empregédo para representar o crescimento da trinca
por fadiga em uma seqiéncia de carregamento alto-baixo, se tox
na extremamente nac conservativo apds um certo niimero de cieclos
na carga de referéncia, fornecendo assim ﬁm comprimento da fis
sura tedrico maior do gue © cohservado experimentalmente,satisfa
zendo, portanto, o efeito da presenga de uma possivel carga de
tragao que possa reduzir a atuacde do retardo na propagacao da

trinca.

O diagrama de bloces do modelo final dos efeitos de

interagdo em carregamentos de amplitude varidvel, esti apresen
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tado na figura 86 . Fazer uma comparacdo dos resultados fornecji
dos pelo modelo final com os valores empiricos obtidos né reall
zagao dos Programas de Ensaio apresentados no trabalho,nao seri
conclusivo com relagio & eficiéncia ou nfdo dos modelos tedricos
desenvolvidos para representar a aceleragdc e o retardo no cres
cimentalda fissura, uma vez que 0s Programas de Ensaio nao re

—

presentam espectros reals de carregamento a gue estrutuyras es

tac solicitadas, para os guais os modelos foram obtidos.

Uma profunda andlise comparativa dos resultados expe
rimentais obtidos no trabalho e dos valores fornecidos pelos
modelos elaborados indicam gue os mesmos podem prever o compor-
tamento da trinca por fadiga submetida a um espectro de cargas
de forma bastante aproximada ac comportamento observado, tendo

sido portanto plenamente atingidos os objetivos do trabalho.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Faremos a seguir uma sintese das principais  conelu

sbes obtidas durante o desenvolvimentso do trabalho,

1) A equagac de Forman, utilizada no trabalho, for
nece valores tedricos para o comprimento da trinca bem prdximos
dos resultados experimentais obtidos em ensaiog sok carregamen~
to de amplitude constante sendo, portanto, aplicada nestes ca
sos,

2} Em ensaios realizados sob carregamentos de ampli

tude varidvel, aparecem efeitos de interacdc responsaveis por

uma taxa de crescimento da trinca por fadiga diferente da obtida
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em carregamentos de amplitude constante. Estas diferencas SEO

atribuidas a interacSes em da guande a amplitude do carregamen
dan

to ciclico @ aumentada ou reduzida,

0s efeitos da sequéncia de carregamento  observados
no posterior crescimento da trinca por fadiga. foram: a acelera
¢80 e © retardo na propagagao da fissura, em carregamentos  de
sequéncia ascendente e descendente, respectivanente e a atuacao
de cargas de tragao aplicadas apls um carregamento de seqgqiéncia

alto-baixo, na duragao do retardo,

3} Foi observada uma ripida estabilizacio da acelera
¢ac na taxa de propagacgdo da trinca por fadiga, compar ativamen-—

te ans efeitos do retardo.

Dentro de certas restrigdes experimentais, foi cons
tatado um maior crescimento da trinca por fadiga imediatamente

- 1 -
apbs a seguéncia ascendente de carregamento.

4) A presenga do termo K acelerado = K m3x S,¢c - ¥ min C.x
guande introduzido na equagdo de Forman fornece taxas de cresci
mento seguindo o aumento na intensidade de tensdo,de duas a gua
tro vezes maiores do gue as taxas de cresgimento enm carragamen
te de amplitude constante, no nivel mais alto, representando

assim © comportamente real do material.

5) A intensidade do retardo na taxa de propagagio da
trinca por fadiga estd diretamente associada & relacdo Rmaxh.¢
. K mé&x C.r

Para o material utilizado nc desenvolvimento experi
mental do trabalho, o valor K max S.c. igual a 1,20indica o 1i
E max C.r

. . . . . - ; - da
mite inferior a partir do gual se obServa as interagoes Bm e

dn

guando a amplitude do carregamento ciclico é reduzida. Para a
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K méx S.c
R P . B

relagao igual a 1,60 ocorre uma parada total no cres-

K max C.r
cimento da fissura,

6) Un outro pardmetro responsivel por uma maior ou
menor intensidade 40 retardeo na propagagdc da trinca por fadiga
& o nimero de ciclos na carga alta, representada no trabalho pe
lo comprimento da trinca em gue ocorre a seqﬁéncia degscendente

de carregamento,

7} Os resultados experimentais mostraram -.a existé&
¢ia de um nimerc de ciclos ideal na~carga'alta,-que propicia um
maximo em termos de ganho no retardo do crescimento da trinca e
que foi denominado de nimero de ciclos de saturacdo, N5, que pa

ra o material estudado ocorre na faixa de 4000 a 8000 ciclos,

8) O modelo de Willenborg desenvolvido para represen
tar ¢ retardo na taxa de propagagdo da trinca por fadiga, & ex
tremamente ndo conservativo: isto &, os valores tedricos por
ele fornecidos se afastam muito dos bbservados enpiricamente,

calculande comprimentos da fissura maiores do gue os obtidos pe

las condigOes experimentais do trabalho,

9) Trés parimetros foram considerados na modificacao
do modelo de Willenborg para aproximar os valores tedricos por

ele fornecidos dos resultados experimentais, a saber: a relacgao
K max S.¢ ¢ © nimero de ciclos na carga alta e o nimeroc de coi
K mdx C.r

- LS
clos na carga baixa apd®s a sequéneia descendente de carregamen-—

to.

10) Fol obtido o termo X reduzide modificado = (K re

duzido Willenborg). a, onde a & funcgdo dos pardmetros: a rela

~ K méx 5.¢ u . -
FAO seemreeeeeer, O numero de clcles na carga alta e o nimerc de
K max C.r
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P P EE o
ciclos na carga baixa apds a sequéncia descendente de carrega
mento, gue serd o responsivel pela maior aproximagac entre o
valores tedricos fornecidos pelo modelo de Willenborg e os re

-

sultados cobtidos experimentalmente.

11} O modelo proposto gue & uma modificagdo do modelo
de Willenborg, permanece ativo durante um curto pericdo de dura
gao, porém suficiente para os espectros reais de carregamento,
ajusta de uma maneira muito boa os valores tebricos acs  dados
experimentais, usufruindo deste modo dos beneficios, em termos
de vida total do componente, resultantes do retardo na taxa de

propagagdo da trinca por fadiga.

12) Cargas de tragac de amplitude menor do gue as an
teriores aplicadas apds a seguéncia descendente de carregamento,
830 responséveis por uma diminuigdo do nfimero de ciclos de re
tarde gue ocorrem apds a seqﬁéncia de carregamento alto- baixo,
comparativamente aos resultados. sem a presenca das mesmas, A
atuagdo ndc ocorre imediatamente apds a sua aplicagio, mas sim

apbs um certo nimero de ciclos na carga baixa, tornando-as assim

nao criticas em espectros reais de carregamento,

5.2 SUGESTOES PARA FPUTUROS TRABALHOS

Serdo feitas a seguir algumas sugestSes para pesqgui

sas a serem desenvolvidas na linha de atuaco do trabalho apre

sentado.

1} Estudar o mecanismo de estabilizagdo da acelera
g&0 na taxa de propagagdo da trinca por fadiga em carregamentos

",
de seguéncia ascendente,
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2} Estudar o efeito do niimero de ciclos na carga. al
ta no nimero de ciclos de retardo gue ocorre am carregamentos

de seguéncia descendente.

3} Obter um novo modelo tedrico gue represente o re

tardo na taxa de propagagdc da trinca por fadiga como resultado

da seqgliéncia alto-baixo em carregamentos de blocos.

4) Estudar o efeito de cargas de compressioc aplica
das apds a seqﬁéncia de carregamento alto-baixo no retardo da
taxa de propagagdo da trinca por fadiga em chapas de alta resis
téncia,

5} Para amostras submetidas a espectros reais de car
regament o podemes, através dos modelos tebricos desenvolvidos
no trabalho, determinar cicleo a ciclo o comportamento da trinca
por fadiga e assim obter uma previs3o tedrica da vida do Compo

nente na presenga de uma trinca por fadiga.
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APENDICE 1 ~ DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PARA A OBTENCAO DOS
POLINOMIOS DE 69 GRAU,



APENDICE 2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DG PROGRAMA DO MODELQO DE

WILLENBORG MODIFICADO.
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APENDICE 3 - PARAMETROS DAS CONSTANTES C & n DA EQUAGCAC DE

FORMAN OBTIDAS ATRAVES DE UM PROGRAMA DE REGRES

SAC LINEAR.
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Determinagao das constantes C e n da equacac de Forman:

O primeiro passo para a determinacdo das constantes
C en da equagao de Forman, foi determinar as eguacdes das cur
vas comprimenteo da trinca versus nimero de ciclos (a x N) para
08 carregamentos de amplitude constante. Assim, foram obtidos
0s polindmios de 69 grau, indicados na pigina 60, através de um
programa cujo diagrama de blocos se encontra no Apéndice 1.

A seguir as funcBes gue associam © comprimento da
trinca com O nimerc de cicles da carga aplicada foram derivadas,
apresentando os resultados indicados na pagina 61,

Utilizando ¢ fator de corregdc de Gross nos chlculos
do fator intensidade de tensao para a geometria Zo corpo de pro
va empregado no desenvelvimento experimental do trabalho, ou se
ia, |
K=o /A |1,99-0,41(a/m) + 18,70 (a/w)’- 38,48 (a/w)°+ 53,85

(aswy?]

. . da
Construlmos as curvas gﬁ versus Indk. para os valo

res de R a serem trabalhados, como pode ser observado na pagina

32.

Da equagao de Forman :

da _ _C (k)"
aN = TITE) Ke-Ak

42 1 (1-R) Ec-dk| = C(Ak)®

an
In | 88 | (1-R) Ke=8k| = In |c(ak)®]
In | g% | (1-~R) Ke-Ak| = In c + n 1n {Ak)

gue &€ a eqguacac de uma reta,

Assim, através de um programa de Regressio Linear fo



ram determinadas as constantes C e n da equacgdo Ce Forman,cujos

pardmetros se encontram no Apé&ndice 3.



APENDICE 4 - MICROGRAFIAS CARACTERISTICAS DA LIGA 2024-T3.



Liga 2024-T3 - T-S Aumento 150x. Reativo de Keller.

Liga 2024-T3 - L-S Aumento 150x. Reativo de Reller.



Liga 2024-T3 - T-L Aumento 150x. Reativo cde Keller.
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