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Resumo

A maior parte das falhas de estruturas metdlicas particularmente na
indistria aerondutica, é devido a acao de cargas ciclicas (fadiga), que po-
dem provocar o surgimento e a propagacao de trincas no material. Quando
o espectro de cargas apresenta amplitudes variaveis, ocorrem efeitos de in-
teracao entre a “histéria do carregamento” (sequéncia de aplicagao das car-
gas) e a taxa de propagacao da trinca. Dentre estes efeitos de interagao, o
mais importante é o retardo na propagacao da trinca, que pode aumentar
consideravelmente a vida util da estrutura trincada. O objetivo principal
deste trabalho é analisar e quantificar o retardo na propagacao de trincas em
uma chapa fina da liga de aluminio de alta resisténcia 2024-T3, comparando
os modelos matematicos existentes para representar este fenomeno. Foram
realizados ensaios do tipo sequencial alto-baixo, para diferentes tamanhos
de trinca e relacao de sobrecarga (R, = Kmaz./HKmaz,)- Verificou-se expe-
rimentalmente que o retardo é proporcional & R,., e que o efeito do retardo
permanece pelo menos até que a ponta da trinca atinja o fim da zona plastica
induzida pela carga alta. Uma comparagao dos resultados experimentais com
os modelos de Willemborg e Wheeler mostrou que estes nao representam de
maneira correta o comportamento da trinca. Foi desenvolvida uma expressao
para corrigir o tamanho da zona plastica para condigoes intermediarias entre
tensao plana e deformacao plana. Com esta expressao corrigida, foi possivel
desenvolver um modelo simplificado, baseado na teoria das tensoes de fe-
chamento da trinca, que conseguiu representar muito bem o comportamento
da trinca durante o retardo, principalmente para condigoes de tensao plana.
Finalmente, foi constatado que a teoria das tensoes de fechamento também
é capaz de prever as condigoes de parada total no crescimento da trinca.
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Analysis of Fatigue Crack Retardation in

Aluminum 2024-T3 Plate Under Variable
Amplitude Loading

Abstract

The majority of failures in metallic structures, especially in the aero-
nautic industry, are due to cyclic loads (fatigue), which can nucleate and
propagate cracks through the material. In variable amplitude loading, there
are interaction effects between the loading history and the crack propagation
rate. The most important of those effects is the retardation in the crack
propagation, that may raise considerably the life of the cracked structure.
The main objective of this research is to analyse and quantify the retar-
dation of crack propagation in a thin plate of the high-resistance aluminum
alloy 2024-T3, comparing the results obtained from the mathematical models
proposed to account for the retardation effect. The specimens were tested
under a high-low loading sequence, for different crack sizes and overload ra-
tios (Rot = Kmaz, [ Kmaz,)- It was verified that the retardation is proportional
to R,;, and that the models of Willemborg and Wheller couldn’t represent
correctly the crack behaviour after the transition to the low level loads, be-
cause the retardation was observed at least until the crack tip reached the
end of the plastic zone due to the high loads. 1t was proposed an expression
to correct the plastic zone size for conditions between plane stress and plane
strain. With that corrected expression, and based on crack closure theory,
it was proposed a simplified model, that represent with good precision the
crack behaviour during retardation, particularly for plane stress conditions.
Finally, it was also verified that the crack closure theory allows the prediction
of crack arrest conditions.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Um problema que tem preocupado bastante os engenheiros de nossa
época sao as falhas repentinas e inesperadas de componentes mecanicos, que
ocorrem sob condig¢oes normais de operacao, convencionalmente denomina-
das “fratura fragil”, ja que macroscopicamente este tipo de falha ocorre com
praticamente nenhuma deformacao plistica. Tais falhas podem atingir pro-
porgoes catastréficas e ja provocaram a perda de muitas vidas humanas nos
Gltimos 200 anos! 1+ -1,

De maneira geral. a falha de um componente mecanico ocorre quando
este nao suporta mais o carregamento aplicado, rompendo-se total ou parci-
almente. Isto se d& devido aos seguintes fatores, que agem isoladamente ou

de forma combinada 8,9].
e projeto inapropriado,

processos de fabricacao inadequados,

e manutencao imprépria e/ou insuficiente,
e tensoes em servico acima das esperadas,
e acao do meio (corrosao),

e algum tipo de fragilizacao durante a operagao,

10s numeros entre colchetes indicam as referéncias bibliogrificas listadas no final do
trabalho.



CAPITULO 1: INTRODI /(,‘/i 0] 2

o fadiga, devido a acao de cargas ciclicas.

e a utilizacao de materiais de alta resistencia submetidos a altas tensoes
(0 que pode acentuar os fatores anteriores).

Apds a Segunda Guerra Mundial, o uso de materiais de alta resisténcia

tem aumentado de forma consideravel, principalmente na indistria aero-

nautica, visando diminuir o peso total das estruLuras“OJ.

Neste campo, as
ligas de aluminio tém importancia fundamental, principalmente devido ao
fenomeno de endurecinento por precipita¢ao, que possibilita uma elevada
[11]

Atualmente, mais de 80% em peso das estru-

turas aeronauticas sao construidas com ligas de aluminio de alta resisténcia,

relacdo resisténcia/peso

entre as quais destacam-se as ligas 7075-T6 ¢ 2024-T3. consideradas ligas
basicas, no sentido de serem tomadas como referéncia para o desenvolvi-
menio de novas Iiga.slu’m].

Estudos recentes indicam que as ligas da série TXXX sao menos tenazes
que as da série 2XXX (que apresentam resisténcia menor). Porisso, as ligas
2XXX sao mais utilizadas, principalmente em avioes militares 13,14] Mesmo
com o aparecimento de materiais alternativos, como ligas de titanio e ma-

teriais compostos, as ligas de aluminio deverao continuar sendo a principal
matéria prima para construcao de acronaves na proxima década (estima-se
que os avioes mais modernos ainda terao cerca de 60% de suas estruturas
construidas com ligas de aluminio de alta resisténcia)llo}.

A utilizagao de materiais de alta resisténcia, entretanto, nem sempre leva
a umn desempenho satisfatério, principalmente devido a ocorréncia de fadiga,
que pode provocar a ruptura sob tensoes bem menores que as necessarias
para falha estatica.

Fadiga é essencialmente a nucleacao e o crescimmento de trincas devido
a agao de um carregamento ciclico[]‘r’}. Para uma compreensao completa
do fenémeno de fadiga, é necessdario o estudo detalhado de cada um destes
processos. Durante muitos anos, dados sobre fadiga foram apresentados nas
bem conhecidas curvas S-N (tensao aplicada vs. numero de ciclos até a
ruptura). Atualmente, as pesquisas nesta arca estao todas dirigidas para a
investigacao da mecanica ¢ dos mecanismos de nucleagao e crescimento de
trincas até um certo tamanho critico, quando ocorre a ruptura.

Como a nucleagao de uma trinca em componentes metalicos ocorre em

um periodo de tempo bem menor que o necessario para o seu crescimento até

um tamanho cril.ico“b], a caracteristica de fadiga que recebe hoje as maiores
atencgoes, principalmente da inddstria acrondutica, é a taxa de propagacgao da
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trinca (da/dN). ou seja. o incremento no tamanho da trinca devido a um ciclo
de fadiga. A Mecanica de Fratura, ciéncia que tomou grande impulso nas
ultimas trés décadas. lida com o problema de propagacao de trincas quando
estas sao suficientemente grandes comparadas as caracteristicas microestru-
turais do material, relacionando as tensoes aplicvadas e a acao do meio com
a geometria da trinca e do componente trincadol} > -+ +19,

Em materiais de alta resisténcia, nos quais a deformacao plastica que an-
tecede a ruptura é pequena, os conceitos da Mecanica de Fratura Linear-
mente Elastica (MFLE) podem ser aplicados com sucesso para descrever a

[2’205, associando o comportamento
da trinca ao fator intensidade de tensdo (K), que representa o campo
de tensoes na ponta da trinca. E importante ressaltar, porém, que quando

taxa de propagacao de trincas por fadiga

a dutilidade do material é muito alta. como é o caso dos materias de alta
tenacidade. a MFLE ja nao representa satisfatériamente o campo de tensoes
na ponta da trinca. devendo-se entao utilizar os conceitos da Mecanica de

Fratura Elasto-Plastica (MFEP),:ZO'zl!.

O estudo de propagacao de trincas de fadiga é feito para poder prever-se
com maior confiabilidade a vida de um componente mecanico submetido a um
carregamento ciclico, visando principalmente seguranca e economia!22" 247
As indtstrias aeronautica e nuclear, particularmente, 1ém a preocupagao ex-

tra de estabelecer intervalos seguros de inspecao e procedimentos de ensaios

nao destrutivos 3221, Os conceitos da MFLE podem ser aplicados quando

as condicoes localizadas responséaveis pela nucleacao da trinca ja nao afetam
seu crescimento. Assim, o incremento da trinca por ciclo (da/dN) deve ser
funcao do material, da geometria, do ambiente e do carregamento aplicado.
Mais de 50 equacdes ja foram propostas na tentativa de relacionar da/dN
com estes fatores, ajustando curvas obtidas experimentalmente!g’ze";, sendo
que as propriedades do material e a influéncia do ambiente sao representadas
por constantes determinadas a partir deste ajuste, enquanto que as geome-
trias da trinca e do corpo de prova estao embutidas na expressao do fator
intensidade de tensao (K).

Para ensaios realizados sob carregamentos de amplitude constante, muitas
destas equacoOes semi-empiricas representam bem o crescimento da trincam.
Para carregamentos de amplitude variavel, entretanto, que geralmente ocor-
rem na pratica, hd uma interagao entre a “histéria do carregamento”
(sequéncia de aplicagao dos ciclos de amplitude variavel) e a taxa de pro-
pagacao da trinca. da/le.23"26"' -:53,,

Dentre estes efeitos de interacao, o mais importante. sem davida, é o re-
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Figura 1.1: Retardo devido a aplicagao de sobrecargas%?.

tardo na propagacao da trinca devido a aplicacao de sobrecargas ocasionais
(Figura 1.1). observado pela primeira vez no inicio da década de 1960. O
retardo é um fenémeno bastante complexo, pois envolve um nimero muito
grande de variaveis. o que dificulta seu estudo. Porisso, os modelos desen-
volvidos até hoje. na tentativa de representar o retardo. ainda sao muitos
limitados e nao tém uma base fisica s6lida. Entre estes modelos, destacam-

se 0s propostos por V\’illemborg!z—[}, V\’heelerlzsi e Elberizgi.
O desenvolvimento das técnicas de inspecao e detecgao de trincas pos-
sibilitaram o aparecimento da Filosofia de Tolerancia de Dano (“fail-

safet.}’”)?25‘54‘55.~, segundo o qual a presenca de uma trinca nao compromete
a integridade do componente mecanico, desde que conhegamos seu comporta-
mento e sejamos capazes de monitorar seu crescimento através de inspegoes
periédicas. Devido a inexisténcia de um modelo fisico correto, ¢ importante o
desenvolvimento de equacgoes semi-empiricas a partir de dados experimentais,
de modo a possibilitar a aplicagao imediata desta ferramenta poderosissima

ie *
que é a Mecanica de Fratura!SV..
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1.2  Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao os seguintes:

1. Verificar a validade das equagoes existentes para representar a taxa de

propagacao em carregamentos de amplitude constante.

2. Analisar os modelos propostos para representar o retardo em carrega-
mentos de amplitude variavel, comparando seus resultados.

3. Propor e modificar um modelo para representar com maior precisao o
comportamento da trinca durante o retardo.



Capitulo 2

ALGUMAS
CONSIDERACOES SOBRE
MECANISMOS DE
FRATURA

2.1 Introducao

Como ja foi comentado. um dos problemas da Mecanica de Fratura é a
falta de um critério com base fisica sélida, o que s6 pode ser obtido através
da compreensao dos mecanismos atuantes na fratura. E importante lembrar
que a propagacao de trincas por fadiga implica em decoesao do material, ou

i

¢
seja, ha um mecanismo de fratura operando.z?’j. Este capitulo tem a intengao
de fornecer algumas informagoes elementares sobre os principals mecanismos
de fratura, o que é um pré-requisito essencial para o estudo da Mecanica de
Fratura e para compreensao de suas idéias basicas e suas limitagoes.

A Mecanica de Fratura providencia uma ferramenta quantitativa para
prever o comportamento de estruturas que contenham defeitos e, assim, ser
um elo de ligacao entre o comportamento do material e o comportamento
do componente estrutural (estuda o “quando” da fratura). Por outro lado. o
estudo dos Mecanismos de Fratura serve para compreender a influéncia
dos fatores metaltirgicos nas propriedades do material, fazendo a ligacao
entre o comportamento do material e sua microestrutura (estuda o “como”

e o “porqué” da fratura). A Figura 2.1 ilustra como estas duas dreas estao
56

. {
relacionadas'®":.
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Figura 2.1: Relacao entre Mecanismos de Fratura e Mecanica de Fratura.

Os estudos de Mecanismos de Fratura e Mecanica de Fratura tém sido
realizados por diferentes grupos de pesquisadores e seus trabalhos normal-
mente apresentados em congressos separados. No entanto, se os estudos em
Mecanismos de Fratura visam melhorar as propriedades dos materiais, estas
propriedades precisam ser identificadas, o que pode ser feito com auxilio da
Mecanica de Fratura. Deste modo, é importante um conhecimento completo
destas duas areas para promover avancos mais significativos na utilizagao
segura de componentes estruturais sujeitos a falhas catastréficas.

Os primeiros passos em Mecanismos de Fratura foram dados por A. A. Grif-

fith!87). que percebeu que a resisténcia real dos materiais sélidos era 100 a
1000 vezes menor que a resisténcia de suas bandas atomicas. Ele introduziu a
idéia da presenca de pequenas trincas em sélidos frageis (vidro), que agiriam
como concentradores de tensao, diminuindo a resisténcia do material.
Assim como as propriedades mecanicas, o modo de fratura de um determi-
nado material é fortemente influenciado pela sua microestrutura e, portanto,
pela forma e distribuicao das particulas de segunda fase. De maneira geral,
pode-se distinguir nas ligas de aluminio trés tipos de particulasi14’58" - ,60].
Particulas grandes (inclusdes): com 1 a 30 um de didmetro, visiveis em
microscopio 6tico. As ligas de aluminio contém quantidades consi-
deraveis de Fe e Si como impurezas, que combinam-se com outros
elementos formando compostos complexos, do tipo: Al;CusFe, Mg S1
ou (Fe,Mn)Als. Estas particulas normalmente formam-se durante o
processo de solidificacao e sao insolGveis as temperaturas utilizadas
para tratamento de solubilizagao. Nao sao essenciais para a resisténcia
do material e geralmente nao servem para nenhum propésito especifico.

Particulas intermediarias (disperséides): com tamanhos que variam en-
tre 0,02 a 0,1 um, sao visiveis normalmente em microscépio eletronico.
Também apresentam composicoes complexas, como: Al;aMgyCr ou
Aly,Mn3Cuy. Aparecem durante a deformacao do material em tem-
peraturas elevadas, a partir da solugao sélida supersaturada. Uma
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vez formadas, estas particulas nao sao mais completamente dissolvidas.
Também nao exercem influéncia significativa na resisténcia do material,
sendo geralmente utilizadas para controle da taxa de recristalizagao e
tamanho de grao.

Particulas pequenas (precipitados endurecedores): com tamanhosen
tre 1072 e 0,5 pum, sao visiveis somente em microscopio eletronico.
Formadas intencionalmente durante o tratamento térmico de preci-
pitagao (envelhecimento), estas particulas endurecem a matriz e sao
as principais responsaveis pelos elevados niveis de resisténcia das ligas
de aluminio.

Serao apresentados a seguir os dois principais mecanismos de fratura.,
chamados fratura de clivagem (ou simplesmente clivagem) e fratura dutil,
além de algumas consideragbes sobre os mecanismos atuantes na fadiga. £
oportuno observar que o termo fratura de clivagem nao deve ser confundido
com “fratura fragil”, que engloba todos os tipos de fratura associados com
uma deformacao plastica pequena, mesmo que a separagao final ocorra de
maneira duatil.

2.2 Fratura de Clivagem

A clivagem é a forma mais fragil de fratura que pode acontecer em ma-
teriais cristalinos, sendo que, nos metais, ocorre pela separagao ao longo de
planos cristalograficos devido simplesmente a quebra de bandas atf)micasm.
Sua caracteristica principal é que geralmente esta associada com um plano
cristalografico especifico, o que provoca superficies relativamente planas em
cada grao. como mostrado na Figura 2.2. Como graos vizinhos apresentam
orientacdes diferentes, a clivagem muda de direcao nos contornos de grao.
Deste modo, a superficie de fratura é formada por facetas de clivagem, que
apresentam refletividade elevada.

Diversos fatores podem favorecer a fratura de clivagem, como por exem-
plol61s- - 63].

¢ diminuicao da temperatura,
e aumento da taxa de deformagao, e

e triaxialidade de tensoes.
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Figura 2.2: Fratura de clivagem.

A influéncia dos dois primeiros fatores estd esquematizada na Figura

2.3‘63:. Sob circunstancias normais, estruturas cristalinas cibicas de face
centrada (cfc), nas quais se incluem as ligas de aluminio, nao apresentam fra-
tura de clivagem, ja que sempre é possivel ocorrer algum grau de deformagao

pléstica antes que a tensao necessaria para a clivagem seja atingida!7?.

2.3 Fratura Dutil

A fratura dutil caracteriza-se pela ocorréncia de deformacao pléstica an-
tes da ruptura, mesmo em que quantidades microscépicas. Em materiais com
alto grau de pureza, é possive] que a deformagao continue até uma reducao
de drea de 100%, como mostrado na Figura 2.4. A maioria dos materiais
utilizados em engenharia, entretanto, sao ligas, que contém grande quanti-
dade de particulas de segunda fase. Estas particulas restringem a deformagao

i 3
plastica e modificam o processo de fratura!®9i.

As ligas de aluminio de alta resisténcia das séries 7XXX e 2XXX so-
frem fratura dutil pelo micromecanismo alveolar (“dimples”). Este tipo de
fratura ocorre por nucleacao. crescimento e coalescimento de microvazios,
fazendo com que uma série de fatores metalirgicos devam ser considerados,

tais como‘»ssj:
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Figura 2.3: Esquema da energia absorvida por vérios materiais em um ensaio
de impacto.
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Figura 2.4: Fratura dutil em metais puros.
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e a distribuicao e resisténcia das particulas de segunda fase.

e a concentragao de deformagao localizada, que pode acelerar o processo
de coalescimento de vazios. e

e o tamanho de grao, quando o processo de coalescimento envolve os
contornos de grao.

A fratura por “dimples”, como é usualmente designada, é iniciada pela
geracao de vazios formados por guebra ou decoesao das particulas gran-
des. como estd mostrado esquematicamente na Figura 2.5. Estas particulas
agem como obstaculos para a deformacao plastica, de modo que uma pe-
guena quantidade de material ao redor da particula nao serd deformada.
Esta descontinuidade de deformacao vai induzir grandes tensoes na inter-
face matriz/particula, possibilitando a nucleagao dos microvazios. Como este
fendbmeno ocorre logo no inicio da solicitacao. com deformagoes macroscopicas
da ordem de 2 a 3%. e a falha final ocorre a niveis de deformagao em torno
de 20 a 25%, pode-se concluir que as particulas grandes podem determinar
a localizacao da fratura dutil. mas nao sao isoladamente responsaveis pelo
processo de fratura”.".

Com o aumento da tensao aplicada (e, consequentemente, da deformagao)
as particulas intermediarias também quebram-se ou perdem coeréncia com
a matriz. formando vazios ainda menores, que posteriormente crescem por
deslizamento e coalescern por um mecanismo interno de estricgao, gnindo 0s
vazios gerados pelas particulas grandes e provocando a fratura!14] (Figura
2.6). Este mecanismo é diretamente afetado pela presenca das particulas
pequenas, que endurecem a matriz e aumentam a resisténcia a deformacgao.

E importante salientar que o micromecanismo alveolar de fratura é alta-
mente ditil, pois o crescimento dos microvazios é controlado por deformagao.
Macroscopicamente, a dutilidade pode ser alta ou baixa, dependendendo do
tamanho, ntimero, forma e distribui¢ao das particulas de segunda fase!eg].

Quando observada em microscépio eletronico, a superficie fraturada apre-
senta pequenos alvéolos (“dimples”), que representam os vazios coalescidos,

como pode ser visto na Figura 2.7164;,

2.4 Mecanismos de Fadiga

Quando o material é solicitado por um carregamento ciclico, a fratura
ocorre devido 3 nucleacio e propagacao estavel de uma trinca, fenomeno
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Figura 2.6: Representacao esquemética do processo de {ratura pelo micro-
mecanismo alveolar (“dimples”).
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Figura 2.7: Fotografia tipica mostrando uma superficie de fratura alveolar
)[64]

(microscépio eletronico de varredura
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este conhecido como fadiga. Uma irinca aguda provoca uma grande concen-
tragao de tensoes proximo a sua ponta. Segundo a Mecanica de Fratura
Lincarmente Elastica. estas tensoes dependem da tensao aplicada. do ta-
manho da trinca e da geometria do problema. sendo representadas por um
parametro unico conhecido como Fator Intensidade de Tensao (K), que
sera abordado com maiores detalhes no proximo capitulo.

2.4.1 Nucleacio de Trincas de Fadiga

Uma trinca de fadiga pode iniciar-se como resultado de deformagao plasti-
ca alternada. Mesmo que a tensao nominal aplicada esteja abaixo do limite de
escoamento do material. a deformacao plastica pode ocorrer localizadamente,
em escala microscopica, devido & concentragao de tensoes em inclusocs, enta-

’)!62‘65"66}. De maneira geral, trincas

19.23:

Thes. furos ou pontos de corrosao { “pits’
de fadiga nucleiam-se na superficie. devido a uma série de fatores . tals

COImMo:

e o nivel de tensao é maior na superficie, se o carregamento é de torgao
ou flexao.

¢ podem ocorrer efeitos de interagao com o ambiente,

e a rugosidade superficial pode provocar uma distribuicao heterogénea
de tensao em pequena escala, e

¢ ha menor restricao a plasticidade.

Varios modelos tém sido propostos para tentar explicar a nucleacao de

trincas por deformagao pléastica. O modelo desenvolvido por W. A. Woodm,
esquematizado na Figura 2.8. explica este fendomeno através da formag@o
de extrusoes e intrusoes, também constatada por outros autores!69:66;
Segundo este modelo, a deformacao ocorre em alguns planos de deslizaoento
durante a subida do ciclo de carga. Durante a descida do ciclo. o deslizamento
ocorre em planos paralelos, devido ao encruamento e a oxidagao da superficie
formada. A repeticao dos ciclps dé origem as extrusoes e intrusoes. sendo

gue estas tltimas podem crescer e transformar-se em microtrincas.

O crescimentos destas microtrincas é um fendmeno ainda pouco conhe-
cidoi]1‘66=67!, mas ha evidéncias de que o mecanismo de propagacao neste
estagio compreende a uniao de intrusoes ao longo de bandas de deslizamento.

o . - . . 65 .
formando 45° com a direcao da tensao aphcada.6°.. Algumas vezes, a trinca
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Figura 2.8: Modelo de Wood para a nucleagao de trincas de fadiga{']:.

pode ser nucleada e nao propagar-se, o que é explicado pela MFLE devido a
existéncia de uma amplitude minima do fator intensidade de tensao (A K.
abaixo da qual a trinca permanece parada. Este AKq é fungao do mate-
rial e da microestrutura. sendo que geralmente aumenta com o aumento do

tamanho de grao e com a diminuicao da tensao limite de escoamento 09 |

2.4.2 Propagacao de Trincas de Fadiga

Quando se fala em propagacao de trincas de fadiga, geralmente refere-se
ao periodo de crescimento de uma trinca quando esta apresenta um tamanho
suficiente para possibilitar a aplicacao dos conceitos da Mecanica de Fratura,
ou seja. o incremento do tamanho da trinca por ciclo (da/dN) nao é funcao de
condicoes essencialmente localizadas. como no caso da nucleagao. Detalhes
deste mecanismo a nivel atomico ainda nao sao conhecidos. mas numa escala
maior. algumas observacoes tém sido feitas :

. . . ~ . 1o ‘,
e namaioria dos metais, a propagacao ocorre de maneira transgranular! 13,23 .

e a trinca se propaga geralmente em planos perpendiculares a tensao

principal aplicada,izgj,
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e o0 ambiente afeta significativamente a propagagao, que é mais rapida
. . 131.32.65.68
em ambientes agresswoslglf"z'GO‘GS..

e a frequéncia de aplicacao das cargas nao exerce influéncia significativa,

excelo quando o ambiente é agressivo: neste caso. uma frequéncia me-

- . . . K 5

nor leva a taxas de propagacao por ciclo. da/dN. maiores 92:6%; e
e em alguns materiais. podem ser obscrvadas. na superficie de fratura,
linhas perpendiculares a diregao de propagagao, como pode ser visto

. 170: . . . _
na Figura 2970, chamadas estrias de fadiga. As ligas de aluminio

geralmente permitem a formagao de estrias bem definidas!23:69,

Figura 2.9: Fotografia tipica mostrando estrias de fa,diganoz.
As estrias de fadiga sao formadas ciclo a ciclo e indicam a posigao da
ponta da trinca em cada instante, sendo por isso facilmente correlacionadas

. i69: .
com o carregamento aphcadoﬁg:. Deste modo. medindo-se o espagamento
entre as estrias, pode-se determinar a taxa de propagacao naquele instante.
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O mecanismo de formacao destas estrias estd esquematizado na Figura 2.10.
Durante a subida do ciclo de carga, a trinca cresce uma quantidade definida,
Aa. e tem sua ponta arredondada devido ao deslizamento de planos a frente
da trinca. Com isso. uma regiao que envolve a ponta da trinca é deformada
plasticamente e. durante a descida do ciclo de carga, esta zona pléstica in-
duz tensoes de compressao. que fecham a ponta da trinca e a deixam aguda
no\‘amente’7‘65'71 .
mente sao majores que o limite de escoamento do material. elas deformam a

ponta da trinca, formando as estrias.

Como estas tensoes residuais de compressao normal-

Estudos fractograficos revelam que a trinca geralmente se comporta de
maneira diferente quando a velocidade de propagacao é baixa ou altalll,
E oportuno lembrar que a velocidade de propagacao de trincas de fadiga
depende diretamente da intensidade da tensao a sua frente. que ¢ represen-
tada pelo fator intesidade de tensao. K. As seguintes observacoes podem ser

feitas:

Baixo da/dN (baixo K): atrinca geralmente cresce uma quantidade defi-
nida por ciclo, através do mecanismo ja descrito de formacao de estrias.
Do ponto de vista macroscopico. a propagacao nao é afetada pelas
particulas grandes e intermediarias, mas as particulas pequenas, que
endurecem a matriz e podem ser controladas por tratamento térmico,
exercem influéncia significativa sobre a propagagéo!Mj. Foi observado
que, para um mesmo nivel de resisténcia mecanica, o material suben-
velhecido é mais resistente a propagacao que no estado superenvelhe-
cidollg’l‘q. .

Alto da/dN (alto K): quando a taxa de propagagao é da ordem de 1
pm/ciclo ou maior, a situagao é completamente diferente. A trinca ja
nao avanca mais uma quantidade definida por ciclo e sua propagacao
ocorre de uma maneira bem mais complexa. Ha superposicao de mo-
dos de fratura estatica, inclusive com a presenga de “dimples” na su-
perficie fraturada!9”72’73.5, o que faz com que as particulas maiores
exercam uma influéncia mais significativa. Entretanto, este periodo
compreende uma fracdo muito pequena da vida total do componente,
nao tendo uma importancia técnica muito grande.
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Figura 2.10: Representacao esquemética da formagao de estrias durante a
propagacao de uma trinca de fadiga.
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2.4.3 Carregamentos de Amplitude Variavel

Os mecanismos descritos anteriormente referem-se aos casos nos quais
os carregamentos apresentam amplitude constante. No caso mais real, de
carregamentos de amplitude variavel. ocorrem efeitos de interagao entre a
sequéncia de aplicacao das cargas e a taxa de propagagao. Como ja foi
comentado. uma sobrecarga pode ocasionar um retardo na propagagao da
trinca durante os ciclos subsequentes, de amplitude menor. Nao se conhece
ainda os mecanismos atuantes no retardo. mas varias explicacoes tem sido
propostas, baseadas nos seguintes fenémenos!?’?’::

o tensoes residuais compressivas na ponta da trinca, induzidas pela zona
plastica maior formada durante a aplicagao da sobrecarga.

o fechamento da ponta da trinca antes que o ciclo de carga esteja na sua
parte mais baixa.

e arredondamento da ponta da trinca, e

e encruamento do material a frente da ponta da trinca.

A dificuldade na andlise do retardo pode ser explicada pelo fato de nao
ser possivel a medicao direta de nenhum destes fenémenos. A intensidade
do retardo pode ser associada com o tamanho da trinca (ou com o fator
intensidade de tensao. K), da seguinte formal11::

Trincas pequenas (baixo K): azona plastica da sobrecarga induz tensoes
compressivas que reduzem o fator intensidade de tensao efetivo, K,;. na
porita da trinca. As particulas de segunda fase tem efeito desprezivel.
Neste estagio, o tamanho da zona plastica e. consequentemente, a in-
tensidade do retardo. aumentam com a diminuicao da tensao de Jimite
de escoamento do material (que pode ser controlada por tratamento
térmico).

Trincas intermedidrias (alto K): a sobrecarga provoca a quebra ou de-
coesao das particulas grandes que sao envolvidas pela zona pléstica.
nucleando trincas subcriticas a frente da trinca, que dividem a intensi-
dade de tensao, provocando uma redistribuicao das tensoes dentro da
zona plastica e reduzindo o K.y na ponta da trinca de fadiga. Quanto
mais severas forem as trincas subcriticas induzidas pela sobrecarga,
mais efetiva sera a redistribuicao de tensoes. Portanto. neste estagio,
a intensidade do retardo aumenta com o aumento da tensao limite de
escoamento do material.
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Trincas grandes (K — K.): a trinca avanga bastante durante a aplicagao
da sobrecarga, principalmente em materiais de alta resisténcia, devido
a ocorrencia de modos adicionais de fratura estatica. Como os niveis
de tensao a frente da trinca sao muito altos. neste estagio o retardo nao
apresenta um comportamento bem definido, ja que a trinca principal
pode coalescer com as trincas subcriticas induzidas a sua frente.

2.5 Comentarios Finais

A tenacidade a fratura, que tradicionalmente era medida pela energia
absorvida por corpos de prova entalhados submetidos a ensaios de impacto
(do tipo Charpy). hoje é entendida como a resisténcia do material a pro-
pagacao de trincas!’.. Portanto. os fatores gue influem na propagagao de
trincas. influenciam também a tenacidade. Para uma dada liga. com com-
posicao quimica fixada. modificacoes nos tratamentos térmicos ou termo-
mecanicos, que levam a aumentos na resisténcia mecanica, tendem a diminuir
a tenacidade a fratura, como ilustra a Figura 2.11. No desenvolvimento de
novas ligas. a preocupacao seria obter altos niveis de resisténcia mecanica as-
sociados a altos niveis de tenacidade 93.. ou seja, deslocar a curva va Figura
2.11 na direcao indicada.

Estudos em mecanismos de fratura somente tiveram avancos significati-
vos a partir da década passada, devido ao progresso na teoria de defeitos
cristalinos e a disponibilidade de instrumentos sofisticados para observagoes
e medicoes experimentais, como o Microscopio Eletronico de Varredura, que

permite a observacao direta da superficie de fratura!“"OE.
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Tenacidade

)]

g fratura

Limite de resiste :i0

Figura 2.11: Diagrama esquematico mostrando a relagao inversa entre tena-
cidade a fratura e resisténcia mecanica.



Capitulo 3

CONCEITOS BASICOS DA
MECANICA DE FRATURA
LINEARMENTE ELASTICA

3.1 Introducao

A presenca de uma trinca pode modificar drasticamente os niveis de re-
sisténcia mecanica admissiveis de uma estrutura, principalmente se estiver
sujeita a acao de algum tipo de carregamento ciclico e/ou ambiente agres-
sivo. 0 que provoca o crescimento da trinca com o tempo. Quanto maior for
a trinca, maior sera a concentracao de tensoes induzida nas proximidades de
sua ponta, permitindo concluir que a taxa de propagacao-da trinca deve au-
mentar com o tempo, conforme mostra a Figura 3.1a. A medida que a trinca
se propaga, a Tesisténcia residual da estrutura é diminuida (Figura 3.1b),
podendo atingir niveis nos quais a estrutura falha sob condicoes normais de
operagéo“:‘ ) »

Em 1920, A. A. Grifﬁthlfﬂj desenvolveu as primeiras expressoes visando
calcular a resisténcia residual de materiais na presenca de trincas. Baseado
em consideracoes termodinamicas, ele supos que a propagacao instavel de
uma trinca deveria resultar em uma reducao na energia livre total do sis-
tema. e propods que a trinca avangaria quando a diminuicao incremental da
energia elastica acumulada (dW,) fosse maior que o aumento incremental da
energia de formacao das duas novas superficies (dW,). Deste modo, a fratura

ocorreria quando:
dw, > dW, (3.1)

24
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resisténcio
[T B o Ll LA o T residval

[ o e e e o e o . —

(a) ~— ciclos (b) ——+ tom. do trinca
—— tempo b —> tempo

Figura 3.1: (a)Curva de propagacao de uma trinca por fadiga e/ou corrosao
sob tensao; (b)Diminuicdo da resisténcia residual com o tempo devido ao

crescimento da trinca.

sendo as expressoes para dW, e dW . dadas por:

rota®
W, = 3.2
i (3.2

dW, = 4a~, (3.3)

onde:
o = tensao nominal aplicada perpendicularmente ao plano da trinca

a = meio comprimento da trinca (conforme a Figura 3.2)

E = médulo de elasticidade
~. = energia superficial especifica (por unidade de area)

Assim, a tensao que provocaria a fratura seria dada por:

_ P (3.4)

T\ na

E importante observar que Griffith desenvolveu esta teoria para o vidro e,
portanto, s6 se aplica para materiais perfeitamente eldsticos. Irwin, em 1948,
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Figura 3.2: Modelo de trinca de Griffith.

26
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e Orowan, em 1945, modificaram a teoria de Griffith, considerando a zona

plastica (para deformagoes pequenas)[63;. A equagao de Griffith foi reescrita
como:

(3.5)

onde 7, é o trabalho plastico necessario para estender a trinca.
Em 1957. através de uma andalise de tensoes proximas a ponta da trinca,

Irwin!/*. verificou gue as tensoes locais podem ser representadas por um
tinico parametro, K, por ele denominado Fator Intensidade de Tensao, que
passou a ser a base para toda analise em MFLE a partir de entao. Para uma
trinca central passante em uma chapa de largura infinita, o fator intensidade
de tensao é definido como:

K = o\/ma (3.6)

onde:
o = tensao nominal aplicada
a = meio comprimento da trinca

De acordo com esta nova teoria, a fratura ocorre quando K atinge um
valor critico, K. (Tenacidade a Fratura), que é uma propriedade intrinseca do
material (para condigoes de deformacao plana, como serad visto ainda neste
capitulo).

A concentracao de tensoes induzida pela trinca é bastante alta, fazendo
com que uma regiao localizada a frente da ponta da trinca seja deformada
plasticamente. O tamanho e a forma desta zona plastica sao muito impor-
tantes, ja que varios aspectos da propagacao de trincas estao diretamente
relacionados com a extensdo da zona plastica. Como exemplo, pode-se citar
dois casos!79::

1. Alteracdes no mecanismo de propagacao de trincas de fadiga (através
da superposicao de modos de fratura estatica) podem ser explicados
em termos do tamanho da zona plastica comparado ao tamanho e/ou
espacamento de alguns paradmetros metalirgicos, como particulas de
segunda fase e tamanho de grao.

o

O retardo, ap6s a aplicacao de sobrecargas, é fortemente influenciado
pela magnitude e geometria da zona pléstica induzida pela sobrecarga.
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Muitas teorias foram desenvolvidas para calcular o tamanho da zona
plastica, como sera visto ainda neste capitulo. Todas as equagoes propos-
tas sao da forma:

r, = a<£)2 (3.7)

UC
onde:
r, = tamanho da zona plastica
K = fator intensidade de tensao
o. = tensao limite de escoamento
o = constante de proporcionalidade

3.2 Estado de Tensoes na Ponta da Trinca

Uma trinca pode ser solicitada de trés maneiras diferentes, geralmente

-

designadas modos 1, II e III de tensionamento da trinca[”, conforme pode ser
visto na Figura 3.3. Como o modo 1, de abertura da trinca, é tecnicamente
o mais importante, j4& que predomina na pratica, este capitulo limitar-se-a a
sua discussao.

modo I modoll

Figura 3.3: Modos de tensionamento de uma trinca.

O estado de tensdes elasticas a frente da ponta da trinca pode ser cal-
culado de diversas maneiras. No modo I, segundo o sistema de coordenadas
da Figura 3.4, para uma chapa submetida a um estado biaxial de tensoes,
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contendo uma trinca central de tamanho 2a. as tensbes préximas a ponta da

trinca sao dadas por[78]:

o a 0 1 6 30 28
zz — Oy\/ — COS — — sin ~ €os — 4 e .
' 2r 2 2 52 (3.8)
a 0 .0 30
Oy = O Z—TCOS§ 1+SIHECO57 4 ovae (39)
36
-a\rsm—sm—cos—z——%— (3_10)
Oy
y Txy
dy § [ H—%
:.ql
r dx
<_>jr 4 X
' 1
2a

Figura 3.4: Sistema de coordenadas polares na ponta da trinca.

Estes sao os primeiros termos de uma série expandida, que geralmente sao
admitidos como solugao exata para r < a. Para o caso de tensao uniaxial na
direcao Y, basta acrescentar o termo (—o) a expressao de 0.,. A distribuigao
de tensoes o,, esta representada na Figura 3.5.

3.3 O Fator Intensidade de Tensao

Analisando-se as equagdes 3.6 e 3.8 a 3.10, percebe-se que o campo de
tensoes na na ponta da trinca pode ser expresso por:
K
—=1-7(0) (3.11)

%5 = 27r

onde K; é o fator intensidade de tensao para o modo 1. de abertura da trinca.
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v

Figura 3.5: Distribuicao de tensoes eldsticas na direcao Y, para 6 = 0.

Uma solucao similar pode ser obtida para os modos II e IIl, porém com
#;(0) diferentes! 78], A vantagem da equagdo 3.11 é que basta conhecer Kj
para determinar o campo de tensoes préximo a ponta da trinca.

Para problemas reais, de trincas em componentes de tamanho finito, a
expressao para o fator intensidade de tensao assume a forma geral:

K;=fo+/na (3.12)

onde B é um fator adimensional, funcao das geometrias da trinca e do com-
ponente estrutural. Desta maneira, § assume a seguinte forma:

=7 () 29

onde W, R e D sao dimensoes do componente que influenciam na deter-
minacao das tensdes na ponta da trinca. Portanto, o problema do calculo®
das tensoes 3 frente da trinca resume-se em calcular o # adequado para cada
situagao.

Existem solucdes para varias configuragoes, que podem ser encontradas
em diversos manuais. Para geometrias especificas, hd diversas maneiras de

calcular-se 5[79" - ’83], que podem ser divididas em trés grupos: métodos
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analiticos (restritos a situagoes ideais), métodos experimentais e métodos
numéricos. Os resultados podem ser encontrados na forma de tabelas e
equagoes. sendo estas Gltimas mais adequadas para métodos de andlise com-
putaciona]}sg’..

O parametro K nao é facilmente interpretado, particularmente devido a
sua dimensao pouco comum (Tensao\/Comprimento). Deve ser salientado
que este é um parametro que caracteriza a intensidade de tensao a frente

da trinca: para qualquer tamanho de trinca ou carregamento aplicado, sabe-
se que a tensao diminui com o inverso da raiz quadrada da distancia até
a ponta da trinca, e K fornece a magnitude destas tensoes, relacionando de
forma conveniente as geometrias da trinca e do componente as forcas externas
aplicadas ao material. Assim, se dois corpos de um mesmo material, mas
com geometria e tamanho de trinca diferentes, possuem o mesmo K, entao
a distribuicio de tensoes a frente da trinca deve ser a mesma para os dois
Casos.

3.4 O Efeito da Espessura no Estado de Tensoes

Quando uma barra de um determinado material é submetida a uma
tensao de tracao, ela se deformara no sentido de aplicagao da tensao. Devido
a deformacao transversal, que também ocorre, esta barra fica mais fina. Esta

!
deformacao transversal é dada porm:

— U —
er =~V = —VEL , (3.14)
onde:
v = 0,33 (Coeficiente de Poisson)
er = deformagao transversal
e, = deformagao longitudinal
o = tensao longitudinal
E = médulo de elasticidade

Quando ocorre deformagao plastica, a contracdo é ainda maior (v = 0,5),
j4 que o volume de material deve manter-se constante.

J4 foi visto que as tensdes na ponta da trinca sao localmente muito altas.
Consequentemente, uma deformagao transversal muito grande deve ocorrer
(eixo Z da Figura 3.4), particularmente dentro da zona plastica. Aparente-
mente, um pequeno volume de material localizado a frente da ponta da trinca
tenta contrair-se mas, acima de uma determinada espessura, o material ao
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redor impede que isto ocorra (Figura 3.6). Entao. a deformacao transversal
é igual a zero e aparece uma componente de tensao na diregao Z, levando a
um estado de triaxialidade de tensdes na ponta da trinca, que é o caso mais

.‘ -
severo possivel de s011c1ta§ao[591. Neste caso, tem-se:

Oz Ozz Oyy

=0 (3.15)

E "E E

€, =

Oz = V(0 + Oyy) (3.16)

sendo esta condiciao denominada Estado de Deformacao Plana.

ool pequena. confrogdo
tentotiva de controgde
fenhuma. contra.goo

volume de moteciod
\ /§; tenta contraic-se

Figura 3.6: Representagdo esquematica do volume de material que tenta
contrair-se, na ponta da trinca.

Considere agora um outro espécime, com o mesmo tamanho de trinca e
submetido 2 mesma tensao (portanto, com mesmo K;), mas com espessura
menor, de modo que o volume de material que tenta contrair-se tenha um
comprimento menor que seu diametro. Neste caso, a contragao pode ocorrer,
e como nao ha restricao & deformagao na diregao Z., nao haverd também
tensao nesta diregao, ou seja:
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e, #0 (3.17)

O, = 0 (318)

sendo esta condicao denominada Estado de Tensao Plana.

Pode ser concluido que a relagao entre o comprimento e o diametro deste
volume de material a frente da trinca (que é praticamente coincidente com
a zona plastica) é o fator que determina se hé condicoes de Tensao Plana ou
Deformacao Plana. Como o comprimento da zona pléastica é igual a espes-
sura do material (e) e o didAmetro é dado pela equagao 3.7, foi determinado

experimentalmente que[7’36]:
K 2
e>2,5 ( maz) para Deformacao Plana (3.19)
1 (Kmaz )\’ )
e< — < ) para Tensao Plana (3.20)
T\ O,

E de se esperar que a tenacidade a fratura, K., também seja afetada pelo
estado de tensao. Realmente, como pode ser observado na Figura 3.7, K,
varia com a espessura do corpo de prova, sendo que vai diminuindo assintoti-
camente 3 medida que o Estado de Deformacao Plana predomina no interior
do material. Este valor é geralmenta designado por K;. e conhecido como
Tenacidade 3 Fratura em Deformacao Plana. A Tenacidade a Fra-
tura em Tensdo Plana é designada simplesmente por K. e deve sempre

ser especificada junto com a espessura a que se refere[84j.

3.5 A Zona Plastica na Ponta da Trinca

Pela equacao 3.9, a tensao oy, deveria ser infinita quando r = 0, 0 que na
pratica é impossivel de acontecer. Na verdade, o material localizado préximo
3 ponta da trinca é deformado plasticamente, de modo a aliviar estas tensoes,
tornando-as finitas. Uma primeira aproximagao para o tamanho da zona
plastica, em tensdo plana, é facilmente obtida introduzindo-se a tensao
limite de escoamento, 0., na equagao 3.9. Assim, como esta esquematizado
na Figura 3.8, para § = 0, tem-se que:

= L (&> (3.21)

27 \ o,
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Figura 3.7: Representacdo esquematica da variagao da tenacidade com a

espessura.

|
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Figura 3.8: Zona plastica na ponta da trinca (primeira aproximagao).



CAPITULO 3: MECANICA DE FRATURA 35

onder, éo0 tamanho da zona plastica.

E razoavel supor que a zona plastica real deve ser maior que 7, ja que
a porcao do carregamento representada pela area hachurada acima de o,
(Figura 3.8) nao pode simplesmente desaparecer, devendo também ser su-
portada pelo material. Isto s6 é possivel com uma redistribuigao de tensao a
frente da zona pléstica, o que aumentaria seu tamanho.

Irwin! ' argumentou que a ocorréncia da deformagao plastica faz com que
a trinca comporte-se como se fosse maior que seu tamanho real, como mostra
a Figura 3.9. O tamanho efetivo da trinca, a.y, é igual a a + 6, onde 6 é tal
que permita a absorgao da carga desconsiderada pela equagao 3.21. Assim,
a 4rea A deve ser igual 3 B. Calculando-se as varidveis 6 e A, obtém-se:

S~A=r1r" (3.22)

Figura 3.9: Zona plastica de Irwinm.

Portanto, o tamanho da zona plastica corrigida por Irwin é duas vezes
maior que o estimado anteriormente, ou seja:

.1 (Kp\?
rp:2rp:—(—)

(3.23)
7 \ O,
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Varias outras expressoes foram propostas para calcular r,, mas é impor-
tante observar que os conceitos da MFLE somente sao vélidos quando a
zona plastica é muito pequena, o que faz com que a diferenga entre as diver-

sas expressoes nao seja 51gn1ﬁcatna'76 Além disso, quando a zona plastica
¢ grande, nao é aconselhavel utilizar o fator K para calcular seu tamanho,
ja que K foi deduzido para um material linearmente eldstico; neste caso,
outros termos deveriam ser adicionados a equagao 3.23 e o tamanho da zona
plastica seria fungao também de outros parametros.

A zona plastica em deformagio plana é bem menor que em tensao
plana, porque a tensio efetiva de escoamento, devido a triaxialidade de
de tensoes. é major que a tensao limite de escoamento determinada a partir
de ensaios uniaxiais. Diversos autores tentaram determinar a distribuigao
de tensoes na presenca da zona p]éstica[&r’], obtendo resultados préximos ao
esquematizado na Figura 3.10.

d, a
y \ Yy
P
v
\ 30
\
\\
2
Ge = Ge ,
’ :;\ ;
— ' ,
e —
o .
(a) ‘ (b)

Figura 3.10: Distribuicao aproximada de tensoes o, na ponta da trinca na

presenca da zona plastica: (a)Tensao plana e (b)Deformagao p]anam

Assumindo-se que a tensao efetiva de escoamento seja igual a 30, e subs-
tituindo na equagao 3.9, obtém-se:

= o (B1) (3.24)
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Como na pratica nao existe deformagao plana na superficie, a tensao
efetiva de escoamento deve ser um pouco menor. Assim. a zona plastica

ajustada, em modo 1 e deformagao plana, é geralmente assumida comom:

e (-}31) (3.25)
6r \ o,

J. Lankford e D. L. Davidson[86} demonstraram que as equagoes 3.23 e
3.25, para tensao plana e deformagao plana, respectivamente, levam a resul-
tados bem préximos dos obtidos experimentalmente.

Até agora. considerou-se o tamanho da zona plastica apenas no eixo X
(6 = 0) e assumiu-se a forma circular. Para obter-se informacoes mais pre-
cisas sobre a forma da zona plastica, deve-se examinar as condigoes de es-
coamento para § # 0. Estabelecendo-se um critério de escoamento. como 0
de Von Mises (maxima energia de distorgao) ou de Tresca (méaxima tensao
de cisalhamento), e utilizando-se as equagoes 3.8 a 3.10, é possivel obter
o tamanho da zona plastica para @ variando de 0 a 180°. O contorno da
zona plastica obtido desta maneira pode ser visto na Figura 3.11, de forma

adimensionalm ;

3.6 Comentarios Finais

A Mecanica de Fratura Linearmente Eldstica, MFLE, descreve
todo o campo de tensoes nas proximidades da ponta de uma trinca em fungao
de um parametro tnico, o fator intensidade de tensdo, Kj, o que facilita
bastante o estudo de fratura. As seguintes expressoes sao utilizadas para
representar o campo de tensoes em modo I de solicitagao da trinca:

K; 6 .6 36
Oy = ———=cos - |1 —sin-cos—~ | -0 (3.26)
27nr 2 2 2
K; 0 . 6 30
Oyy = Jant cos 7 1+ sin 5 cos — (3.27)

K; 6 0 30

= in - sin - cos — 3.28
Tzy \/Er_rSInZSm2COSQ (3.28)
0, = V(0. +0,) para Deformacao Plana (3.29)

0., =0 para Tensao Plana (3.30)
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()

Figura 3.11: Forma da zona pléstica em tensao plana e deformagao plana,
segundo os critérios de escoamento de (a)Von Mises e (b)Tresca.
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sendo que o termo (—o) na expressao de 0., resulta para o caso de solicitagao
uniaxial.

Estas solucoes sdo exatas para r ~ 0, mas podem ser utilizadas satis-
fatoriamente na regiao onde r é muito pequeno comparado ao tamanho da
trinca. Para obtencao da solucio geral, outros termos devem ser incluidos.

Mesmo se o interior de uma chapa apresenta condigoes de deformagao
plana, havera tensao plana nas superficies, ja que tensoes perpendiculares
a superficies livre sao sempre iguais a zero. Se prevalecer o estado de de-
formacao plana no interior, 0., varia gradativamente, a partir da superficie,
de zero até v(0,; +0,,). Consequentemente, a zona plastica também diminui
gradativamente, a partir da superficie. A Figura 3.12 ilustra a variagao da

7]

zona plastica ao longo de toda a espessural!’!.

Figura 3.12: Variagao da zona pléstica ao longo da espessura.

As solucoes elasticas apresentadas neste capitulo sao a base para analise
em MFLE. E sabido, porém, que a maioria dos materiais utilizados em
engenharia deformam-se plasticamente antes da ruptura, o que limitaria a

utilidade destas solucoes elésticaslsﬂ. Para materias de alta resisténcia e
baixa tenacidade, entretanto, entre os quais incluem-se as ligas de aluminio
das séries 2XXX e 7XXX, os conceitos da MFLE permitem uma boa apro-

- 1
ximagao[2’20J .



Capitulo 4

PROPAGACAO DE
TRINCAS DE FADIGA

4.1 Introducao

A determinacao das curvas de propagacao de trincas de fadiga é uma
parte essencial dos procedimentos da Mecanica de Fatura, j4 que grande
parte da vida total de um componente mecanico pode ser gasta na pro-
pagacao de uma trinca. Estudos nesta drea foram intensificados nos ultimos
anos gracas ao desenvolvimento de métodos mais precisos para detectar, mo-
nitorar e prever o crescimento destas trincas. Entretanto, apesar da enorme
quantidade de estudos e ensaios realizados, nao existe ainda um modelo geral
que represente satisfatoriamente o crescimento de trincas em componentes

submetidos a carregamentos reais de servigo[30’34" - 136]

Neste capitulo serao apresentadas as principais equagoes desenvolvidas
até hoje para representar a taxa de propagacao de trincas de fadiga, em
carregamentos de amplitude constante e amplitude variavel, utilizando os
conceitos da Mecanica de Fratura Linearmente Estatica (MFLE), ou seja,
associando a taxa de propagacao com a variagao do fator intensidade de
tensao, K.

4.2 Carregamentos de Amplitude Constante
Antes de apresentar os modelos desenvolvidos para a propagacao de trin-

cas submetidas a carregamentos de amplitude constante, é necessario definir
os navametros que caracterizam um ciclo de fadiga (Figura 4.1):

40
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Figura 4.1: Parametros que caracterizam o ciclo de fadiga.

e Fator intensidade de tensao maximo:

Kma: = Sma:c V7Ta ﬂ (4.1)

Fator intensidade de tensao minimo:

Koin = Smin \/—ﬁ ﬂ | (4‘2)

Variagao do fator intensidade de tensao:

AK - Kmaz - Kmin - (Smaz - Smin) \/7?‘; 5 (4.3)
e Relagao de ciclo: K S
R _ min _ mi )
Koar  Smas (44)

Estudos realizados com o objetivo de prever a taxa de propagacao de
uma trinca de fadiga sempre procuraram relaciona-la com o comprimento
da trinca (a), a tensao aplicada (o) e as propriedades do material (M), tais
<ono tensao [l'm]lite de escoamento, médulo de elasticidade e coeficiente de
37

encruamento . Assim:
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da
dN
Varios modelos foram propostos para representar esta taxa de propagagao.

=Fla,o0, M) (4.5)

Numa analise critica destas leis, P. C. Paris e F. Erdogan!SSE, em 1963, con-
cluiram que os resultados mais consistentes eram obtidos utilizando o fator
intensidade de tensao. K. Observando que os resultados de ensaio realizados
com carregamentos de amplitudes diferentes podiam ser plotados em uma
Gnica curva num grafico (da/dN vs. AK), que se aproximava bastante de
uma reta em escala logaritmica (Figura 4.2), propuseram a seguinte relagao,
que ficou conhecida como equacgéo de Paris:

da n
N C(AK) (4.6)
onde:

a = tamanho da trinca

N = ntmero de ciclos

AK = variacao do fator intensidade de tensao

C e n = constantes que representam outras variaveis, como pro-

priedades do material e influéncia do meio

Conforme pode ser visto na Figura 4.2b, a curva (da/dN vs. AK) apre-

senta trés regioes distintasll‘r’].
mento muito lento, sendo que existe um valor limite para AK abaixo do
qual nao ocorre propagagao da trinca (AKp). Na regiao Il o comportamento
é linear e pode ser utilizada a equagao de Paris. Na regiao 111, o valor de
K,,.. esta proximo de K. e a trinca comega a se propagar de maneira instavel,
como foi discutido no Capitulo 2.

Com a intensificacdo dos estudos, foi observado que aumentando-se a

relagao de ciclo, R, para um mesmo AK, a trinca apresentava uma taxa
|7]

Na regiao 1, a trinca apresenta um cresci-

de propagacao mais elevada!’!. Portanto, uma equagao mais geral, deveria

assumir a seguinte forma:

da
dN

— 7(AK.R) (4.7)

R. G. Forman, V. E. Kearney e R. M. Engle[ggj propuseram, em 1967,
uma equagao que representa bem os dados experimentais nas regioes II e
11l da curva (da/dN vs. AK), argumentando que da/dN deveria tornar-se
infinito quando K., fosse igual a K. e incorporando a relagao de ciclo, R:
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Al=Cu-M
2a 9
-
30 IRER!
TAMANHO DA TRINCA
I a {mm)
20
| . Smox*® 12 “’mmz Smox* ® “/mm
3 R=O R*0
10 }
F /
3
2 ———» 10" CICLOS
L 1 1 'l A 1 i 1 1
(o) 100 200

10

do.T T T 1
I j‘n‘(p/ciclo * mm/kc)
a
10°
-1
10
1081

(b) AKo 20 30 40 50

100

200

Figura 4.2: Curvas de propagacao para duas trinca submetidas a carrega-

7]

mentos de amplitude diferentes!’).
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ltensa.o

Smax

Sab

Figura 4.3: Tensoes de abertura/fechamento da trinca, Sg.

da _ C(AK)" (4.8)
dN  (1-R)K.- AK ’
onde C e n sio constantes determinadas a partir de resultados experimentais.
A equacao de Forman, como ficou conhecida, é bem aceita até hoje
e tem levado a resultados muito bons, ao menos para R > 0, em ligas de
aluminio, titinio e aco normalmente utilizadas na construcao de aerona-
26,35,
Em 1971, W. Elber‘zg} propbs uma explicagao diferente para considerar
a relacao de ciclo, R, baseada nas tensoes de fechamento e abertura
da trinca. Ele observou que, em ensaios de fadiga com R > 0, a trinca
permanecia fechada (com as duas superficies em contato) durante uma fracao
consideravel do ciclo, ou seja, a trinca fechava antes que a tensao minima do
ciclo fosse atingida e sé abria novamente apds ultrapassar um certo valor,
S,;, como pode ser visto na Figura 4.3. Isto se da principalmente devido as

deformacodes residuais deixadas ao longo do caminho percorrido pela trinca
43]

ves

a medida que esta se propaga[
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Considerando que a trinca somente se propaga quando estd aberta, ele
concluiu que a equacao de Paris deveria ser reescrita da seguinte maneira:

da
dN
onde U = f(R). Para a liga 2024-T3, Elber determinou experimentalmente

— C(UAK)" (4.9)

a seguinte expressao:

U=0,5+0,4R (4.10)

Estas tensoes de fechamento e abertura da trinca foram observadas pos-
teriormente por varios outros pesquisadores, sendo que a expressao para

U é diferente para cada tipo de material[38’4l]. Em 1976, D. V. Nelson e

H. O. Fuchs[42j propuseram uma relagao curiosa, apesar de pouco conhecida,
utilizando o conceito das tensoes de fechamento e assumindo, como Forman,
que da/dN deve ser infinito quando K,,. = K.. Esta relagao, que também
sera abordada neste trabalho, sera designada equagdo de Nelson:

da C(Kmpe: — Kap)" CUAK)"

EF - KC - Km,az - Kc - Kmaz (4.11)

4.3 Carregamentos de Amplitude Variavel

No caso de carregamentos de amplitude variavel, que quase sempre ocor-
rem na pratica, ha uma interacao entre a sequéncia de carregamento e a taxa
de propagacao da trinca, da/dN. Isto pode ser demonstrado aplicando-se
sobrecargas em um espécime submetido a um carregamento de amplitude
constante. Logo apoés a aplicagao da sobrecarga, verifica-se um crescimento
anormal da trinca, a taxas bem préximas de zero. Este fenémeno, ja comen-
tado no Capitulo 1, é conhecido como retardo e pode aumentar significati-
vamente a vida de um componente mecanico. .

A sobrecarga introduz uma zona plastica maior na ponta da trinca como
pode ser visto, esquematicamente, na Figura 4.4. Esta regiao, que foi defor-
mada plasticamente durante a aplicagdo da sobrecarga, é comprimida pela
recuperacao elastica do material & sua volta, deixando a ponta da trinca em
um estado de tensoes e deformacoes residuais de compressao, que podem até

parar totalmente o crescimento da trinca[43’45].

As observacdes mais importantes com relagao aos efeitos de interagao em
ensaios com carregamentos de amplitude varidvel podem ser resumidas da
seguinte maneira:
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NA SOBRECARGA APOS SOBRECARGA
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Figura 4.4: Representacao esquemadtica das tensoes residuais de compressao
na ponta da trinca, devido a sobrecarga.
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1. Sobrecargasintroduzem retardos significativos no crescimento da trinca.

De um modo geral, retardos mais longos sao obtidos[30}:

(a) Aumentando a magnitude da sobrecarga.
(b) Aplicando blocos de sobrecargas, ao invés de simples sobrecargas.

(c) Diminuindo a tensdo limite de escoamento do material, através de
tratamentos térmicos adequados.

Alguns pesquisadores verificaram um retardo nao imediatamente apds
a aplicacao da sobrecarga, mas somente depois que a trinca havia pene-

37,38,43] formada pela sobrecarga (alguns

observaram inclusive uma pequena aceleragéo[33’35}). Este fenémeno,
conhecido como atraso no retardo, estd mostrado na Figura 4.5 e

trado dentro da zona pléastica

pode ser confirmado pelo espacamento entre as estrias de fadiga{23].
Isto parece evidenciar que a méxima tensao residual de compressio
introduzida pela sobrecarga nao ocorre na ponta da trinca, mas em
algum local a sua frente.

2. A extensao da trinca devido a sobrecarga é maior que a esperada
em carregamento de amplitude constante (também confirmado pelo

espagamento entre as estrias)[69].

3. Subcargas (ou sobrecargas de compressao) tém efeito insignificante na
propagacao, exceto quando sao aplicadas juntamente com sobrecargas
de tragao. Neste caso, pode ocorrer um alivio das tensoes e deformagoes

residuais, o que provoca diminuigao do retardo[45].

4. Nos carregamentos sequenciais (com dois niveis de tensao), esquemati-
zado na Figura 4.6, uma sequéncia alta—baixa produz efeitos similares
aos observados com a aplicagao de sobrecargas[46] , excetuando-se o fato
de que geralmente nao ocorre atraso, no retardo[37], Ja que os picos de
carga alta deixaram um envélucro altamente deformado ao longo das
superficies anteriores a ponta da trinca, fazendo com que o retardo seja
méximo Jogo apds o abaixamento da carga. Numa sequéncia baixa-
alta, pode ser verificado um crescimento localmente acelerado[37’43],
mas insignificante quando comparado & vida total do espécime.

Os métodos de andlise da propagagdo em carregamentos de amplitude

variavel podem ser divididos em 4 tipos[30}:
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- Figura 4.5: Variagao tipica da taxa de propagacio da trinca devido &
aplicagao de uma sobrecarga.
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1. N3ao interativos: assume que a vida total é dada simplesmente pela
somatoéria dos ciclos gastos nos diferentes niveis de tensao, utilizando
uma equagao para carregamento de amplitude constante. Este método
nao considera os efeitos de interagio e leva a estimativas muito conser-
vativas[35’38}.

2. Ajuste de dados experimentais: procura representar o retardo através
de regressao de multiplas variaveis, do tipo:

Nr = K (L)* (M)" (N)* (4.12)
onde:
Npr = ntmero de ciclos “perdidos” devido ao retardo
L, M, N = varidveis que influenciam o retardo
K ,a,b, c = constantes determinadas experimentalmente

Este tipo de procedimento pode ser itil na auséncia de um modelo
matemdtico correto que represente o crescimento da trinca durante o

retardo[‘go} ]

3. Baseados no conceito de K equivalente: através de anilise estatis-
tica do espectro de cargas, procura determinar um (AK) equivalente
que, aplicado numa equacao para amplitude constante, represente o
comportamento global da trinca. Um exemplo deste tipo de abordagem
é a utilizacdo da raiz quadrada média (rms) do espectro de carga, ou
seja, da/dN = F(AK,me, Rrms ). Apesar de fisicamente incorreto, pois
nao considera o efeito da sequéncia do carregamento, bons resultados
podem ser obtidos com este método quando o carregamento € aleatétio

e a distancias entre duas sobrecargas consecutivas é suficientemente
a[47,48]

pequen

4. Baseados no conceito de K efetivo: para cada ciclo, calcula-se (AK)
efetivo e R efetivo, considerando-se efeitos de plasticidade a frente da
trinca. Os modelos de Willemborglzﬂ, Whee]er[zs} e E]berlzg], que
serao abordados neste trabalho, podem ser enquadrados neste item.

O sucesso na utilizacao de um destes critérios, vai depender do conheci-
mento do carregamento que serd efetivamente aplicado ao componente em
servigo[go}. Existem varios métodos desenvolvidos pela indistria aerondutica
para estimar o espectro de tensoes ao qual estard submetida a estrutura de
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uma aeronave durante sua vida 1til, conhecido como espectro de simulagio
de voo!91-- 95, Ensaios simplificados, entretanto, podem ser muito tteis
no sentido de melhorar a compreensao dos fendémenos que atuam na pro-
pagagao de trincas de fa.diga!38i.
Figura 4.6 sao normalmente utilizados para observar e quantificar os efeitos

Os seguintes espectros, representados na

de interagao em carregamentos de amplitude variével[?’o’glj:

e ensalos com sobrecargas,
® ensaios com carregamentos sequenciais (alto-baixo, baixo-alto),
e ensajos com carregamento em blocos programados (que se repetem), e

e ensalos com carregamento pseudo-aleatério.

Serao apresentados a seguir os principais modelos desenvolvidos para re-
presentar estes efeitos de interagao ( principalmente o retardo ), desenvolvi-
dos por Willemborg, Wheeler e Elber, no inicio da década de 19707,

4.3.1 Modelo de Willemborg

Este modelo[27} assume que a aplicagao de uma sobrecarga reduz o fator
intensidade de tensao na ponta da trinca de uma quantidade definida, que
é fungao das zonas plésticas presentes apés o retorno a carga de referéncia,
como estd esquematizado na Figura 4.7.

Apos a aplicacao da sobrecarga, o,, a zona plastica induzida, r,, e o
tamanho da trinca somado a esta zona plastica, a,, sao calculados da seguinte
maneira :

1 (Kmazg)z (4 13)
re= — | ——— .
: 27 o,
a, =ag+r, (4.14)

O primeiro ciclo de tensdo da carga de referéncia, o0,, é aplicado: se
0y < 04, entao o modelo deve ser utilizado O primeiro passo é a determinacio
da tensao requerida para que o retardo terminasse neste ciclo, que deve ser
igual a 0, no primeiro ciclo de retardo e vai diminuindo & medida que a trinca
se propaga, até atingir o valor de 0,. Willemborg determinou que esta tensao

!Serao mantidas as expressoes utilizadas pelos autores no trabalho original.
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Figura 4.6: Tipos de carregamentos normalmente utilizados em ensaios de fa-
diga de amplitude varidvel: (a)Sobrecarga simples, (b)Sequenciais, (c)Blocos
programados e (d)Pseudo-aleatérios.
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Figura 4.7: Modelo de Willemborg: (a)Zonas plasticas e (b)AK,;.

requerida deve ser aquela necessaria para produzir uma zona plastica que se

estenda até a,. Portanto, para um ciclo “s” genérico, tem-se :
1 K,-a,)”'
Ty, =@y — Q; = — 4.15
Preg & 1 27r ( o, ( )

K,y = 0.\/27(a, — a;) (4.16)

o. [2{(a, — a;)
b— Qa;

Segundo este modelo, os valores K.z, € Kpmin, sofrem uma redugio de
uma quantidade definida K,.4, dada por :

(4.17)

Oreg =

K,eq = Krcq - Kma.z; (4.18)

Os novos parametros do ciclo de fadiga sao calculados como se seguem:
Kmaz,- - Kred

Kmazc! - { 2Kmaz,. . an (4-19)

Kmin,- - Kred

Kmint! - { Kminz,— + Kmaz.- - Kreq (4.20)
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AK.; = Kmozyy — Kpin,, (4.21)
Km.in.

R,y = K—’ (4.22)
maz.s

Se Kmaz,., ou Km,-nd tornarem-se negativos, seus valores devem ser igua-
lados a zero. Estes novos parametros podem ser utilizados em uma expressao
para carregamento de amplitude constante para prever o comportamento da
trinca durante o retardo:

da

dN

No trabalho desenvolvido por Willemborg, foi utilizada a equagao de For-
man :

- f(AKef,Ref) (4.23)

da _ C(AK,)"
dN (1- Ry)K. - AK,,

(4.24)

4.3.2 Modelo de Wheeler

Através de consideracoes semelhantes as assumidas por Willemborg, que
o retardo termina quando a zona plastica do ciclo“t” atingir os limites de
a. (Figura 4.7a), Wheeler[zs} procurou determinar um fator, Cp, que redu-
zisse diretamente a taxa de propagacao calculada para um carregamento de
amplitude constante. Este fator C,, para cada ciclo, seria dado por:

r.. m
Cp, = | —E— 4.25

" {(as - 0«-)] | (4.25)
onde m é um expoente de forma, de cujo valor vai depender a intensidade
do retardo. A expressao utilizada por Wheeler para calcular o tamanho da

zona plastica era diferente da utilizada por Willemborg:

1 (K’"“)z (4.26)
ry. = .
P 4 \/5 v Ue

Wheeler assumiu que a equagao de Paris era suficiente para prever o
comportamento da trinca em carregamentos de amplitude constante. Deste
modo, a taxa de propagacao durante o retardo seria dada por:
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Figura 4.8: Varia¢do da tensao de fechamento da trinca com o carregamento
aplicado.

dN
A principal desvantagem do modelo de Wheeler é a existéncia do expoente

m, que deve ser determinado experimentalmente e nio é uma constante do
material 23:34:49,

( da )m = C,, [C(AK)" (4.27)

4.3.3 Modelo de Elber

O conceito de fechamento da trinca proposto pof Elber[zgj, descrito no
item 4.2, pode ser utilizado, ao menos qualitativamente, para explicar al-
guns efeitos de interacao. Segundo este modelo, quando o ciclo de fadiga
€ alterado, a tensao, S, muda, mas nao instantaneamente, como pode ser
visto na Figura 4.8. Assim, este modelo é capaz de representar nao apenas
o retardo, mas também outros efeitos de interacdo, como aceleracao e atraso
no retardo, desde que se conheca como varia a tensao de fechamento, S,,.

Para utilizar-se o modelo de Elber quantitativamente em carregamentos
de amplitude varidvel, portanto, deve-se estabelecer fundamentalmente dois

parametros [40] :

1. a distancia necessiria que a trinca deve percorrer até a estabilizacao
da tensao de fechamento, e
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2. a variagao da tensao de fechamento, como fungao do carregamento
aplicado e outros fatores pertinentes.

4.4 Comentarios Finais

Dos modelos apresentados, tanto para carregamentos de amplitude cons-
tante como de amplitude varidvel, nenhum tem validade geral e, devem ser

utilizados com certas restrigées[7].
Os modelos de Wheeler e Willemborg sao capazes de representar apenas ‘
o retardo, e de maneira conservativa, j& que varios pesquisadores observaram
que o retardo é efetivo mesmo depois que a trinca ultrapassou toda a zona
plastica gerada durante a aplicagao da sobrecarga[31’37’40’43}.
Os métodos de analise mais recentes tentam incorporar o efeito das tensoes

de fechamento[gsl, como propos Elber. Entretanto, ja foi constatado que so-
mente este tipo de abordagem nao é suficiente para explicar todos os efeitos
de interagéo[33].

Devido a complexidade do fendmeno, seria surpreendente que um modelo
simplificado como os descritos neste capitulo fosse suficiente para descrever
com precisao o comportamento de uma trinca submetida a um carregamento
de amplitude varidvel. Além do espectro de cargas, varios outros fatores

podem influenciar a propagagao de uma trinca de fadiga, tais como[3’35’39]

e espessura do material,

e agressividade do ambiente,

e frequéncia de aplicacao do carregamento,
e temperatura,

e tratamentos térmicos, e

e processo de fabricagao utilizado.

A utilizacdo de métodos mateméaticos muito complexos pode nao levar a

bons resultados se a influéncia destes fatores nao for considerada[?"r’}. Devido
3 dificuldade de incorporagao de todos estes fatores em um dnico modelo, os
ensaios de fadiga devem ser realizados nas condigoes mais préximas possiveis
das condicoes reais de operagao, ja que um ambiente agressivo, por exemplo,
pode até dobrar a velocidade de propagagao de uma trinca de fadiga[31=32],
o que pode provocar consequéncias desastrosas.



Capitulo 5

MATERIAIS E METODOS

5.1 Material Utilizado

O material utilizado para o desenvolvimento experimental deste traba-
lho foi a liga de aluminio de alta resisténcia 2024-T3, fornecida pela EM-
BRAER, na forma de chapas finas (1,27 mm de espessura). O tratamento
térmico utilizado indica que a liga foi solubilizada e endurecida por preci-
pitacao para a condicao de maxima resisténcia (envelhecimento por 24 horas
a 120° 0)196]. A composi¢ao quimica aproximada é a seguinte[97]: 93,5%Al,
4,4%Cu, 0,6%Mn e 1,5%Mg.

H.J. C. Voorwald[QS] determinou as propriedades mecanicas, em tragao
monotonica, para esta liga, nesta espessura:

¢ tensao limite de escoamento: o, = 417 Mpa
e tensao limite de resisténcia: o, = 516 Mpa

¢ Alongamento (em 50 mm): Al = 8,6 %

Como a espessura da chapa é muito pequena, nao ha condigoes de de-
formac3ao plana no interior do material e a tenacidade a fratura, K., depende
da espessura. Ainda nao existe uma metodologia para a determinagao de
K. em chapas finas, devido & grande dispersao dos resultados, como pode

ser visto na Figura 5.1[7]. Porisso, neste trabalho, serd utilizado K, =
91,1 MPay/m 98],
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Figura 5.1: Efeito da espessura na tenacidade a fratura da liga 2024-T3l7).

5.2 Procedimentos experimentais

O corpo de prova utilizado nos ensaios de fadiga pode ser visto na Fi-
gura 5.2. As dimensoes foram calculadas segundo especificagoes de B. Gross,
J. E. Srawley e W. F. Brown Jr.[79], que determinaram o fator de corregao
B para esta geometria, com entalhe lateral. O fator intensidade de tensao,
portanto, é dado por:

a\? a\3 a\*
K =o+a [1,99—0,41( >+18,70(——) — 38,48 (—) +53,85(——)
w

e
w w w
(5.1)

Os corpos de prova foram confeccionados segundo a diregao de laminagao
(diregao L-T da Figura 5.3[99]) e o entalhe lateral foi feito por intermédio de
uma pequena serra, com um tamanho de aproximadamente 5 mm. Os ensaios
eram entao realizados sob amplitude constante até que a trinca nucleasse e
atingisse o comprimento de 6 mm, quando era iniciado o programa de ensaios,
que sera descrito no Capitulo 6.
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Figura 5.2: Corpo de prova utilizado nos ensaios de fadiga (dimensoes em



CAPITULO 5: MATERIAIS E METODOS 59

Figura 5.3: Cdédigos de identificacao da orientagao do plano da trinca para

produtos laminados[QQ] .
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Os ensaios de fadiga foram realizados a uma frequéncia de 10 hertz numa
maquina MTS-810.12, com capacidade de 10 toneladas, fabricada pela MTS
Systems Corporation. O comprimento da trinca ao longo do ensaio foi moni-
torado com auxilio de um microscépio 6tico (aumento de 7 vezes), acoplado
a uma escala graduada em centésimos de milimetro (107° m).



Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Carregamentos de Amplitude Constante

O objetivo principal deste trabalho é analisar e quantificar o retardo na
propagacao de trincas de fadiga quando da passagem de uma carga alta para
uma carga baixa. Como todos os modelos discutidos para representar o re-
tardo (Willemborg, Wheeler e Elber) baseiam-se em equagoes desenvolvidas
para carregamentos de amplitude constante, foi necessario primeiramente
levantar as curvas experimentais a vs. N em amplitude constante, para veri-
ficar qual modelo se aplica melhor para esta liga e determinar as constantes
de cada modelo. '

Foram realizados trés ensaios sob carregamentos de amplitude constante,
com tensoes médias variando entre a minima e a maxima utilizadas neste
trabalho. As tensoes utilizadas em cada ensaio estao na Tabela 6.1 e os
resultados correspondentes apresentam-se na Figura 6.1. A amplitude de
tensio foi a mesma para os trés ensaios: 43,74 MPa.

| Carga (kN) | Smin (MPa) | Smax (MPa) | R |

(5,0 + 2,5) 21,87 65,62 0,333
(6,5 £ 2,5) 35,00 78,74 0,444
(8,0 £ 2,5) 48,12 91,86 0,524

Tabela 6.1: Ensaios de amplitude constante.

Para analisar estes resultados, foi necessario tragar o grafico log(da/dN)
vs. log(AK), que pode ser visto na Figura 6.2. No célculo de AK, foi utili-
zada a equacao 5.1, e para o calculo de (da/dN) seguiu-se as recomendagoes
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Figura 6.1: Ensaios de amplitude constante.

da norma ASTM E—647[100} , ajustando uma parabola a cada cinco pontos da
curva a vs. N e derivando no ponto médio (ajuste polinomial incremental).
O Apéndice A mostra detalhadamente o procedimento adotado.

Segundo Paris{88}, os pontos representados na Figura 6.2 deveriam cair
sobre uma tunica reta. Apesar do comportamento ser aproximadarente li-
near, verifica-se que a “reta” é deslocada para cima a medida que a relagao
de ciclo, R, aumenta. As Figuras 6.3, 6.4 e 6.5 mostram estes mesmos
pontos plotados segundo as equagoes propostas por Elberlzs], Formanlsg]
e Nelson[42], respectivamente, devidamente linearizadas. Pode-se observar
que estes trés ultimos modelos, por incorporarem o parametro R, apresentam
resultados melhores que o modelo proposto por Paris.

Para determinar qual o modelo realmente representa melhor os dados
experimentais, utilizou-se a média do quadrado dos residuos, MQR,
definida como:

MQR =

(6.1)

=1

1 g [<—) - (ﬁ—).,b,]’

jv; (;_Iav-)oba
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Figura 6.2: Curva da/dN vs. AK (escala logaritmica).
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Figura 6.3: Modelo de Elber linearizado (escala logaritmica).
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Figura 6.4: Modelo de Forman linearizado (escala logaritmica).
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Figura 6.5: Modelo de Nelson linearizado (escala logaritmica).
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onde:
Np = ntmero de pontos experimentais

(841%) = taxa de propagacao estimada pélo modelo
(2]

(j‘%) b taxa de propagagao observada no ensaio
o0

Segundo este critério, o modelo que apresentar o menor MQ@R é o que
melhor se ajusta aos dados experimentais. Os valores de MQR calculados
para cada modelo, assim como as constantes determinadas para cada um
deles (pelo método de regressao linear), podem ser vistos na Tabela 6.2.

| Modelo i C | n | MQR J
Paris | 1,521 x 1071° [ 3,082 | 4,355 x 1072
Elber | 5,043 x 1071 13,099 | 1,178 x 107?

Forman | 1,312 x 1078 | 2,760 | 7,837 x 10~°
Nelson | 7,037 x 10~% | 2,757 | 7,472 x 1073

Tabela 6.2: Constantes e residuos para cada um dos modelos de amplitude
constante.

Como pode ser observado, os modelos de Forman e Nelson apresentam os
menores residuos, que sao muito préximos. O modelo proposto por Nelson,
entretanto. tern uma base fisica mel:or, pois além de incorporar a tenacidade
3 fratura, K., representa o efeito da relacao de ciclo, R, com base nas tensoes
de fechamento da trinca, que efetivamente existem. Portanto, desde que se
conheca esta tensiao de fechamento para cada material, o modelo de Nel-
son sempre deve levar a resultados melhores e, porisso, sera utilizado neste
trabalho. Substituindo-se as constantes na equagao 4.11, tem-se a seguinte
expressao:

da 7,037 X 107%{(0,5 + 0,4R) AK]““
dN - 91, ] _ Kmd:
Esta equagio serd utilizada para todos os modelos de retardo. A dispersao

entre os resultados experimentais e os calculados pela expressao acima é dada
nas Tabelas 6.3, 6.4 € 6.5.

(6.2)

6.2 Carregamentos de Amplitude Variavel

O programa de ensaios estabelecido para analisar o retardo na pro-
pagacdo de trincas de fadiga estd representado na Figura 6.6. A carga de

UNICAMP
BIGLIOTECA CE:" 7
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| @ (mm) | (da/dN)op. (pm/ciclo) | (da/dN),, (um/ciclo) | Residuo (%) |
7,41 | 0,089 0,072 | —19,42
8,11 | 0,093 0,084 ~9,69
8,69 | 0,101 - 0, 094 —6,84
9,20 0,106 0,105 —1,78
10,93 0,141 0,144 2,34
12,96 0,189 0, 204 7,89
15,30 0,261 0,294 12, 81
17,93 | 0. 382 0,434 13,49
20,58 0,560 0,630 12,46
23,96 0,982 1,004 2,15
29,90 | 2,547 2,289 | ~10,10

Tabela 6.3: Tabela de dispersao para o ensaio de (5,0 £ 2,5)kN.

(mm) | (da/dN). (#m/ciclo) | (da/dN).q (um/ciclo) | Residuo (%)j

| 8,11 0,105 | 0,104 | —0,71
9,14 | 0,135 0,129 —4,64

10, 04 0,169 0,154 —8,93
12,42 0,237 0,235 —-0,86
15,97 0, 388 0,415 6,97
18,02 0,541 0,564 4.32
21,07 0,871 0,878 0,91
23.55 1,285 1,252 —2.56

Tabela 6.4: Tabela de dispersio para o ensajo de (6,5 + 2,5)kN.

| a (mm) | (da/dN),, (um/ciclo) | (da/dN),q (#m/ciclo) | Residuo (%) |

7,97 0,106 0,118 11,21
8.98 0,135 0,147 9,14
10,89 | 0, 200 0,213 6,56
12,00 ! 0,244 0,259 6,43
13,26 ! 0,298 0,322 7,93
15,21 ¢ 0,447 0,443 -0,98
18,20 | 0,719 0,704 ~2.04
20,07 1,007 0,933 ~7,34
23.43 1,865 1,540 17,40

Tabela 6.5: Tabela de dispersio para o ensaio de (8,0t 2,5)kN.
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Figura 6.6: Programa de ensaios.

(5.0 = 2.5)kN foi utilizada como referéncia (carga baixa) e as cargas altas
foram de (6.5 =+ 2,5)kN, (7,0 % 2,5)kN, (7.5 = 2,5)kN e (8.0 % 2,5)kN.

A trinca era nucleada na carga de referéncia e, quando atingia 6 mm,
mudava-se para a carga alta. A partir de entao, sempre que a trinca crescia
2 mm, o carregamento era modificado, de modo que uma sequeéncia alta-
baixa, na qual o retardo pode ser observado, ocorria sempre para os compri-
mentos de trinca de 8 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm e 24 mm, quando a carga
de referéncia era mantida até a ruptura final do corpo de prova. Foram rea-
lizados dois ensaios para cada valor de carga alta e o comprimento da trinca
era medido a cada 1000 ciclos. Os resultados correspondentes a estes ensaios
podem ser vistos nas Figuras 6.7 a 6.10, na forma de graficos a vs. N.

Diversos pesquisadores verificaram que o retardo observado numa se-
quéncia alta-baixa aumenta com o aumento do nimero de ciclos na carga
a]ta[40=43’50f, até que se atinja um namero de ciclos de saturagao, N,
acima do qual um incremento no nimero de ciclos na carga alta nao provoca
nenhum retardo adicional. Neste trabalho, o nimero de ciclos na carga alta
foi o necessario para provocar um incremento no comprimento da trinca de

~ mm (da ordem de milhares de ciclos). P. D. Bell e A. Wolfman!10] ve-
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Figura 6.7: Carregamento de amplitude variavel: (6,5 + 2,5)kN «—

(5,0 4+ 2,5)kN. (a)primeiro ensaio e (b)segundo ensaio.
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Figura 6.8: Carregamento de amplitude variavel: (7,0 4 2,5)kN «—
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rificaram, para uma liga de aluminio da série 2XXX. um N,s muito baixo
(13 ciclos). Portanto, a intensidade do : etardo obtida com estes ensaios é a
maxima possivel para cada nivel de carga alta.

A influéncia do nivel de carga alta é usualmente representada pela relagao

3
de sobrecarga, R,., definida comol.‘r’OJ:

Kma:r,
R.. = —= 6.3
* Kman ( )
onde:
K,..., = fator intensidade de tensao maximo na carga alta

Koz, = fator intensidade de tensao maximo na carga baixa

Segundo o programa de ensaios relizado, o parametro R, assume 0s se-
guintes valores: 1,20, 1.27,1,33 e, 40, para as cargas altas de (6,512, 5)kN,
(7,0 £ 2,5)kN, (7,5 £ 2,5)kN e (8,0 + 2,5)kN, respective ente. Uma pri-
meira conclusao que pode ser obtida dos graficos represent..dos nas Figuras
6.7 a 6.10 é que o retardo é maior para valores mais altos de R,,.

Outro parametro que varia NOS €nsaios realizados é o comprimento da
trinca no qual se d4 a passagem da carga alta para a carga baixa, que é melbor

representado pela amplitude de variagao do fator intensidade de tensao na

carga baixa, AK},OO‘;. A andlise dos modelos de Willemborg, Wheeler e Elber,

[ srtanto, sera quanto a sensibilidade para representar a variagao destes dois
parametros: R, e Akp.

6.3 Implementacio dos Modelos de Retardo

Para possibilitar a comparagao cntre os modelos, foi implementado em
computador um programa que calculasse, ciclo a ciclo, o tamanho da trinca
durante a propagacao nos 2 min que se seguem a sequéncia alta-baixa. Como
os corpos de prova foram confeccionados a partir de chapas finas (1,27 mm de
espessura), utilizou-se a equagao 3.23, desenvolvida para condigdes de tensao
plana. no célculo do tamanho da zona plastica.

O modelo de Willemborg foi o que apresentou menor dificuldade para sua
implementacao, ja que nao depende de nenhum coeficiente experimental. O
modelo de Wheeler foi implementado com um expoente de forma, m, igual
a 5, obtido experimentalmente por tentativa e erro de modo a possibilitar o
melhor ajuste.
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Para implementagao do modelo de Elber. utilizou-se um procedimento si-

milar ao adotado por P. D. Bell e A. Wolfmangle, baseado hip6teses relacio-
nadas a seguir. O modelo elaborado a partir destas hipéteses sera designado
Modelo das Tensoes de Fechamento:

1. O retardo é maximo logo ap6s o abaixamento da carga, ou seja, nao
hé atraso no retardo, o que é bastante razoavel para um carregamento

sequencial ad‘co-baixo[36‘2 .

o

O fim do retardo ocorre quando a ponta da trinca atinge a extremidade
da zona plastica induzida pela carga alta (rs), e

3. A tensio de fechamento e abertura da trinca, Sa. decresce linecarmente
3 medida que a trinca se propaga, sendo expressa pela seguinte relagao:

AG,,'

Sab, = Sab,, - (Saba - Sabb) (64)

&

A comparagao entre os modelos e os dados experimentais pode ser vista
de maneira simplificada nos gréficos das Figuras 6.11 a 6.14, gue mostra o
nimero 1 >tal de ciclos necessarios para a trinca percorrer os 2 mm na carga de
referéncia. Destes graficos, pode-se observar que o modelo de Willemborg ¢
conservativo para todas as condigoes de ensaio, e que torna-se extremamente
conservativo a medida que os valores de R, e A K, aumentam. O modelo
de Wheeler apresenta resultados melhores, ja que consegue acompanhar a
variacao do retardo com o aumento de R.., mas também torna-se conservativo
3 medida que R,. aumenta. O modelo das Tensoes de Fechamento, por outro
Jado, representa melhor o retardo para altos valores de A K}, mas superestima
o retardo nas regioes de alto R, e baixo AK,. Da analise acima, pode-se
concluir que o modelo de Wheeler é melhor para a regiao de baixo AK,,
enquanto que o modelo das Tensdes de Fechamento se aplica pz a a regiao
de alto AK,.

Como ja foi comentado, para a implementagao dos modelos, assumiu-
se que havia condigoes de tensao plana no interior do material, ou seja, o
tamanho da zona plastica deveria ser maior ou igual & espessura da chapa
(1.27 mm). Uma anélise da Figura 6.15, entretanto, que mostra o tamanho
da zona plastica devido a carga alta (calculada para a tensao plana) para
todas as condicdes de retardo, indica que nao h4 condicoes de tensao plana
para as regioes de baixo A K, (trincas com 8 mm e 12 mm). As duas linhas
horizontais no grafico, indicam que acima da linha superior h4 condigoes de



CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSAO 74

Milhares de olalos
30

26 -

20

Lo e 0 K
1S40 04808 POEIIEIINPII SIS IE

IBANR R AIARIOBENSAR LR Na P RIREAR D40 PR

"2 B 1
P % 7
et i 2 i

20-22 24-28
incremanto d. trinca (mmy)

ersren

o
o
o

[TY Expordmentsl  EZD) Vilemborg [TR Whooler [ Fechemanto
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Figura 6.15: Tamanho da zona plastica induzida pela carga alta (calculada
para estado de tensao plana.

tensao plana e abaixo da linha inferior ha condicdes de deformacao plana.
Pode-se observar que para nenhuma das condicdes aqui estudadas ocorre
deformacao plana e que metade dos ensaios realizados cai numa regiao de
transicao entre deformacao plana e tensao plana, na qual nao existe uma
expressao para calcular o tamanho da zona plastica.

6.4 Correcao da Zona Plastica

Como todos os modelos dependem do tamanho da zona plastica, fez-
se necessario desenvolver uma expressao que estimasse a zona plastica para
a regiao de transicao entre deformagio plana e tensao plana. Para isto,
assumiu-se que o tamanho da zona pléstica varia linearmente nesta regiao
de transicao, o que levou ao desenvolvimento da seguinte expressao, baseada
nas equagoes 3.19, 3.20, 3.23 e 3.25:
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T, =aQ (K'n“)2 (6.5)

O,
L p/ > 2,5 (¥mas)’
a = ; p/ e< i(g_gm_)z

x
1 5 |25~¢ ﬁx:z:_ux —2 1 (Kmax 2 Kooz z
or T 6r 2,5-1 p/;(ae) <e<2’5( a,,)

Utilizando esta expressao corrigida para calcular o tamanho da zona plés-
tica, os modelos foram reavaliados e os resultados podem ser vistos nas Fi-
guras 6.16 a 6.19. Obviamente, nas regides onde h4 condigoes de tensao
plana (alto AK,), nao houve modificacdo nos resultados, e o modelo das
Tensdes de Fechamento continuou apresentando-se melhor. Nas regioes de
baixo AK,, entretanto, as modificagoes foram significativas, exceto para o
modelo de Willemborg, que continuou extremamente conservativo. Com a
zona plastica corrigida, nas regioes de baixo AK,, o modelo das Tensoes
de Fechamento tornou-se ligeiramente mais conservativo, melhorando seus
resultados. O modelo de Wheeler comportou-se de maneira diferente, e pas-
sou a superestimar o retardo, sendo que para R,. = 1,40 e comprimento da
trinca de 8 mm, a propagagao era tao lenta que, para a precisao utilizada
nos calculos (oito algarismos significativos), a trinca nao crescia mais.

Apesar de ter melhorado seus resultados, o modelo das Tensoes de Fe-
chamento continua superestimando o retardo para as regioes de baixo AK,,
principalmente para R,. = 1,40. Uma alternativa, portanto, seria modificar
o modelo de Wheeler de modo a representar o expoente de forma, m, como
funcio de AK,. A andlise da Figura 6.20, porém, gque mosira uma com-
paragao esquematica entre o modelo de Wheeler e os dados experimentais,
permite concluir que, este modelo nao consegue representar o comportamento
da trinca durante o retardo, pois prevé um retardo maior que o observado,
mas de menor duragao. Como estes dois erros se compensamn, podem levar
a resultados globais idénticos.

Com o objetivo de verificar até quando o retardo efetivamente atua na pro-
pagacao da trinca, foram tragados os graficos das Figuras 6.21a a 6.40a, que
mostram a relacio entre a taxa de propagagao observada durante o retardo,
(da/dN),u, e a taxa de propagacio calculada pelo modelo de Nelson para
amplitude constante, (da /dN)ct., como funcao do comprimento da trinca. As
linhas verticais pontilhadas indicam o tamanho das zonas plésticas devido
3 carga alta calculadas para deformacao plana ou tensao plana, enquanto
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Figura 6.16: Comparagao entre os modelos, com a zona plastica corrigida:
carga alta = (6,5 £ 2,5)kN.
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Figura 6.17: Comparacao entre os modelos, com a zona plastica corrigida:
carga alta = (7,0 + 2,5)kN.
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Figura 6.18: Comparagao entre os modelos, com a zona plastica corrigida:
carga alta = (7,5 £ 2,5)kN.
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Figura 6.19: Comparagao entre os modelos, com a zona pléastica corrigida:
carga alta = (8,0 + 2,5)kN.
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Figura 6.20: Comparagao esquematica entre o modelo de Wheeler e os dados
experimentais.

gue a linha vertical tracejada indica a zona plastica corrigida pela expressao
6.5 para a regido de transicao. O fim do retardo ocorre quando a relagao
(da/dN),e/(da/dN),. for aproximadamente igual a 1.

Pode-se observar que, para todos as condigoes onde prevalece o estado
de tensao plana, o retardo é efetivo pelo menos até que a ponta da trinca
ultrapasse o limite da zona plastica induzida pela carga alta, o que vem com-
provar que os modelos de Willemborg e Wheeler sao fisicamente incorretos,
pois preveém que o retardo termina quando a zona plastica devido a carga
baixa atinge o limite da zona plastica induzida pela carga alta (Capitulo 4).

Nas regioes de transi¢ao, o retardo geralmente termina entre as zonas
plasticas calculadas para deformacio plana e tensao plana, o que pode ser
facilmente observado na Figura 6.36a.

As Figuras 6.21b a 6.40b most-am os pontos a vs. N experimentais
plotados junto com a curva obtida pelo modelo das Tensoes de Fechament..
' Pode-se observar que, para a maioria das condigoes estudadas (e para todas as
condicdes nas quais prevalece o estado de tensao plana, este modelo se aplica
bem, representando satisfatoriamente o comportamento da trinca durante o
retardo. O Apéndice B mostra alguns graficos a vs. N com os outros modelos
de retardo, antes e depois da corregao da zona pléstica.

K
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Figura 6.21: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (6,5 + 2,5)kN, ¢ = 8 mm.
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Figura 6.22: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (6,5 + 2,5)kN, a = 12 mm.
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Figura 6.23: (a)Variacdo da taxa de propagagao durante o retardo e

(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (6,5 + 2,5)kN, a = 16 mm.
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Figura 6.24: (a)Variagdo da taxa de propagagao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (6,5 + 2,5)kN, a = 20 mm.
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Figura 6.25: (a)Variagdo da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (6,5+ 2,5)kN, @ = 24 mm.
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Figura 6.26: (a)Variacao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,0 &+ 2,5)kN, ¢ = 8 mm.
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Figura 6.27: (a)Variagdo da taxa de propagagao durante o retardo e

(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,0 £ 2,5)kN, @ = 12 mm.
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Figura 6.28: (a)Variacao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,0 = 2,5)kN, a = 16 mm.
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Figura 6.29: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensdes de Fechamento, (7,0 & 2,5)kN, @ = 20 mm.
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Figura 6.30: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,0 £ 2,5)kN, a = 24 mm.
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Figura 6.31: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das TensGes de Fechamento, (7,5 +2,5)kN, a = 8 mm.
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Figura 6.32: (a)Variagdo da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,5 £ 2,5)kN, @ = 12 mm.
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Figura 6.33: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,5-+ 2,5)kN, @ = 16 mm.



CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSAO 94
. (da/dN)ret/(da/dN)cte
'bihuo
P!ana
10
-
0.6 a° D ‘
b o o §
0.0 mod:ﬂ o Bojof ) :.
20 20.6 21 216 22
Comprimento da trinca (mm)
(a) e 10. ensaio e 20. ensalo
v Comprimento da trinca (mm) ~
o /
° / o
21 = —
/ °
o
° n O ° r
/ﬁ(u °
| poo —T1"°
20 ‘ .
o 6 10 16 20 26

No. de ciclos {X 1000}

20. enssio

(b)

© 1o, ensrlo o — Fechamento

Figura 6.34: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,5 + 2,5)kN, a = 20 mm.
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Figura 6.35: (a)Variacao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (7,5 + 2,5)kN, a = 24 mm.
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Figura 6.36: (a)Variagdo da taxa de propagagao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (8,0 £ 2,5)kN, ¢ = 8 mm.
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Figura 6.37: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (8,0 + 2,5)kN, a = 12 mm.
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Figura 6.38: (a)Variacao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (8,0 £ 2,5)kN, a = 16 mm.
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Figura 6.39: (a)Variagao da taxa de propagacao durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (8,0 % 2,5)kN, a = 20 mm.
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Figura 6.40: (a)Variagao da taxa de propagacio durante o retardo e
(b)Modelo das Tensoes de Fechamento, (8,0 + 2,5)kN, ¢ = 24 mm.
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6.5 Analise das Condicoes de Parada Total
no Crescimento da Trinca

Véarios pesquisadores observaram que, quando a sobrecarga é suficiente-
mente alta comparada a carga de referéncia, o crescimento da trinca pode

parar no retorno a carga de referéncia, enquanto esta carga for mantida

constante!43’45»!. O modelo de Wheeler nao prevé este tipo de compor-

tamento (exceto quando prevé uma taxa de crescimento muito pequena),
porém os modelos de Willemborg e das Tensoes de Fechamento permitem
fazer uma analise para prever o mesmo.

Segundo o modelo de Willemborg, a parada total no crescimento de trinca
ocorre quando Kpaz,,, RO primeiro ciclo de retardo, é menor ou igual a zero.
Para que isto ocorra, a relacao de sobrecarga, R, deve ser maior ou igual a
2:

Kmaza

maz,

R, = >2 (6.6)

A parada total pelo modelo das Tensdes de Fechamento deve ocorrer
quando a tensio méixima da carga de referéncia for menor ou igual que a
tensao de fechamento da carga alta (Smaz, < Saba)- Desenvolvendo esta desi-
gualdade para a liga 2024-T3, chega-se numa expressao que prevé a parada
total relacionando a relagdo de sobrecarga, R,., com a relagao de ciclo da
carga alta, R,:

R, = %"‘—— > (0,5 + 0,4R, + 0,4E;) ™ (6-7)

mazy

Quando R, = 0, a expressao acima fornece o mesmo critério de parada
previsto pelo modelo de Willemborg (Rs: > 2)-

Para a carga de referéncia de (5,0 2, 5)kN, e fixando-se a amplitude de
tensdo em 5,0 KN, o modelo de Willemborg prevé a parada total quando a
carga alta for maior ou igual a (12,5+2,5)kN, enquanto que pelo modelo das
Tensoes de Fechamento uma carga alta de (9,0 2,5)kN ja é suficiente para

provocar a parada total da trinca . H.J.C. Voorwald[gsl, trabalhando com
o mesmo material, nas mesmas condigdes, verificou a parada total quando a
carga alta era abaixada de (9,5+2,5)kN para (5,0+ 2,5)kN, de acordo com
a Figura 6.41, o que vem confirmar a validade da utilizagao do conceito das
tensoes de fechamento representar o retardo.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

O trabalho efetuado permite as seguintes conclusoes:

1. Para a liga 2024-T3, nas condicoes ensaiadas neste trabalho, a ex-
pressao abaixo, desenvolvida experimentalmente por W. Elber para
determinar as tensoes de fechamento e abertura da trinca em carrega-
mentos de amplitude constante, possibilitou uma boa correlagao com
os dados experimentais:

(Smax - Sab) = (035 + 0, 4R)(Smaz - Smin)

2. O modelo de Nelson, proposto para quantificar a taxa de propagagao de
trincas de fadiga submetidas a carregamentos de amplitude constante,
foi o que melhor representou o comportamento observado experimen-
talmente e possui uma base fisica mais sélida, pois incorpora o efeito
das tensoes de fechamento, Sq, € da tenacidade 3 fratura do material,

K..

3. Através dos ensaios de amplitude variavel realizados neste trabalho
(carregamento sequencial alto-baixo), foi possivel observar o efeito do
retardo na propagacao da trinca durante a carga baixa, para valores da
relacao de sobrecarga, R, variando entre 1,20 e 1,40. Verificou-se que
a intensidade do retardo é proporcional a R,., ou seja, quanto maior o
valor de R.., maior é o retardo observado ap6s o abaixamento da carga.

4. Foi determinado que, quando prevalece o estado de tensao plana no
interior do material, o retardo sempre termina depois que a ponta da
trinca ultrapassou a zona plastica induzida pela sobrecarga.
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10.

. Para os estados intermediarios entre os estados de tensao plana e de-

formacao plana (regiao de transi¢ao). nao existe uma expressao para
representar o tamanho da zona plastica, mas verificou-se que o retardo
geralmente termina quando a trinca encontra-se entre os tamanhos de
zona plastica calculados para deformagio plana e tensao plana.

_ Os Modelos de Wheeler e Willemborg mostraram ser fisicamente in-

corretos, pois prevéem que O retardo termina quando a extremidade
da zona pléstica devido a carga baixa atinge a extremidade da zona
pléstica devido a sobrecarga, ou seja, antes do que foi verificado expe-
rimentalmente.

. A equagao elaborada neste trabalho para calcular o tamanho da zona

plastica na regiao intermediaria, possibilitou representar mais realisti-
camente os resultados obtidos a partir dos modelos de retardo.

O Modelo de Wheeler pode levar a bons resultados globais, desde que

o expoente de forma, m, seja escolhido adequadamente, mas nao con-
segue representar o comportamento da trinca durante a atuagao do
retardo.

O Modelo das Tensdes de Fechamento, proposto neste trabalho
e elaborado a partir do Modelo de Elber, foi o que proporcionou 0s
melhores resultados, representando muito bem o comportamento da
trinca para a maioria das condigoes estudadas.

A teoria das tensoes de fechamento é capaz de prever a parada total
no crescimento da trinca para as condigoes de ensaios realizadas neste
trabalho (carregamento sequencial alto-baixo), o que vem confirmar a

validade desta teoria para representar a propagagao de trincas de fadiga
submetidas a carregamentos de amplitude variavel.



Capitulo 8

SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho analisou o retardo na propagacao de trincas de fadiga em
um carregamento sequencial alto-baixo segundo a variagao, basicamente, de
dois parametros:

~ K
e a relacio de sobrecarga, R,. = 3—-t, €
'ILEZL

e a variacao do fator intensidade de tensao na carga baixa, AK,.

Devido a complexidade dos fenébmenos envolvidos no retardo, muitos ou-
tros trabalhos sao necessarios para melhorar sua compreensao e possibilitar
o desenvolvimento de um modelo mais geral, que possa ser utilizado para
um carregamento aleatério qualquer. Serao apresentadas a seguir algumas
sugestoes para o desenvolvimento de pesquisas que possam complementar os
resultados obtidos neste trabalho:

1. Analise da influéncia do niimero de ciclos na carga alta (N,) no retardo,
o que deve ser feito com N, variando desde de 1 até milhares de ciclos,
sendo que o retorno para a carga de referéncia deve ocorrer sempre
para um mesmo tamanho de trinca, de modo a permitir a comparagao
dos resultados.

9. Anélise da influéncia da espessura do corpo de prova no retardo, repe-
tindo-se o programa de ensaios efetuado neste trabalho para chapas da
mesma liga, mas com espessuras diferentes.

3. Analise da variagio das tensoes de fechamento, S,s, para diversos tipos
de carregamentos de amplitude variavel.
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4. Determinagao experimental das dimensoes da zona plastica na ponta da
trinca para diferentes condigdes de estado de tensao, a fim de elaborar
um modelo mais preciso para representar o retardo.

5. Analise fractografica das superficies de fratura de corpos de prova que
romperam por fadiga, a fim de correlacionar a taxa de propagagao me-
dida e o espacamento entre as estrias, para carregamentos de amplitude '
variavel.



Apéndice A

Calculo de da/dN vs. AK

Para calculo de AK, basta substituir o tamanho de trinca medido expe-
rimentalmente na expressao adequada para a geometria em questao. No caso
de corpo de prova com entalhe lateral, utilizado neste trabalho, utilizou-se a

seguinte expressao, desenvolvida por Bernard Gross[79]:

w
(A.1)

Para célculo de da/dN, a2 norma ASTM E-647[100] recomenda o método
de ajuste polinomial incremental, ilustrado na Figura A.l. Segundo esta
metodologia, para calcular-se a derivada no ponto (a;,N;), ajusta-se uma
parabola a = F(N) nos pontos i—n,...,%,...,1+n,sendon um numero in-
teiro positivo, e deriva-se esta parabola, obtendo-se da/dN = F'(N). Assim,
substituindo-se N;, obtem-se (da/dN);. O inconveniente deste procedimento
é que, para o calculo de AK, deve-se utilizar a; (Figura A.1), obtido a partir
do ajuste polinomial e que nao foi medido experimentalmente.

Portanto, para céalculo de da/dN neste trabalho, utilizou-se as reco-
mendagdes da norma da ASTM, mas com algumas modificagoes, como ilus-
tra a Figura A.2. Ajustou-se, do mesmo modo descrito no paragrafo an-
terior, uma parabola N = F(a) paran = 2 (cinco pontos experimentais),
tendo (N;,a;) como ponto médio, e derivou-se, obtendo dN/da = ¥'(a).
Substituindo-se a;, obtem-se dN/da, sendo que:

().~ (@), 2
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K =oya [1,99 — 0,41 (3) + 18,70 (3) _ 38,48 (3) + 53,85 (3) ]
w w w



APENDICE A: Célculo de da/dN vs. AK 108

Com a modificagdo proposta, tanto AK como da/dN sao calculados
utilizando-se a;, que foi medido experimentalmente, o que leva a resulta-
dos mais coerentes, principalmente quando a taxa de propagacao da/dN é
muito alta (parte final do ensaio).
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COMPRIMENTO DA TRINCA (@)

Nj
N? DE_CICLOS (N) e

Figura A.1: Célculo de da/dN vs. AK segundo a norma ASTM E-647.

N? DE CICLOS (N)

i
COMPRIMENTO DA TRINCA (a)

Figura A.2: Célculo de da/dN vs. AK utilizado neste trabalho.



Apéndice B

Comparacao entre os modelos
de Wheeler e das Tensoes de

Fechamento

Para possibilitar uma comparagao mais efetiva entre os modelos e os
dados experimentais, foram tracadas as curvas a vs. N que podem ser obser-
vadas nas figuras B.1 a2 B.12 (como o modelo de Willemborg nao representou
bem nenhum dos ensaios realizados, o mesmo foi omitido desta comparacao).

Atavés destes graficos, pode-se constatar que a correcao da zona plastica
para condigoes intermediarias entre tensao plana e deformacao plana altera
significativamente os resultados obtidos pelos modelos de Wheeler e das
Tensdes de Fechamento, e que o modelo das Tensoes de Fechamento real-
mente representa melhor o comportamento da trinca durante o retardo.
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Figura B.1: Comparagao entre os
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Figura B.2: Comparagao entre os m
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Figura B.3: Comparagao entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (7,0 2,5) kN, @ = 8 mm, sem a correcao da zona

plastica.
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Figura B.4: Comparagao entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (7,0 £ 2,5) kN, ¢ = 8 mm, com a zona plastica

corrigida.
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Figura B.5: Comparacdo entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (7,5 = 2,5) kN, ¢ = 8 mm, sem a corregao da zona
plastica.
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Figura B.6: Comparagao entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (7,5 + 2,5) kN, a = 8 mm, com a zona pléstica
corrigida.
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Comprimento da trinca (mm)
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Figura B.7: Comparacao entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (8,0 + 2,5) kN, ¢ = 8 mm, sem a correcao da zona

plastica.
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Figura B.8: Comparacdo entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (8,0 + 2,5) kN, a = 8 mm, com a zona plastica
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Figura B.9: Comparacdo entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (6,5 = 2,5) kN, ¢ = 24 mm.
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Figura B.10: Comparacao entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (7,0 + 2,5) kN, a = 24 mm.
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Figura B.11: Comparagao entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (7,5 + 2,5) kN, a = 24 mm.
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Figura B.12: Comparagao entre os modelos de Wheeler e das Tensoes de
Fechamento, carga alta = (8,0 + 2,5) kN, a = 24 mm.
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