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PARTE 4: PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL [IS? Universidade de Sio Paulo

Brasil



MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR

Conceitos basicos

- A Mecanica da Fratura (ou Mecanica da Integridade Estrutural) € empregada para
avaliar a resisténcia de estruturas ou componentes contendo trincas ou defeitos.

- MFEL : As condi¢bes do material sdo predominantemente elasticas na fratura.

- Materiais de alta resisténcia mecanica tendem a apresentar baixa resisténcia
residual em presenca de trincas (fratura fragil, de baixa energia).

Os trés modos basicos de solicitagdo de uma trinca

Corpo-de-prova apos ensaio de

Superficie de fratura Tenacidade & Fratura (ASTM E399)

com aspecto fragil
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Comportamento em Presenca de Trincas e Defeitos:

®* Enfraguecimento do componente, podendo levar a falha por ruptura fragil

®* Materiais contém defeitos que devem ser tratados como trincas:
- Inclusdes em Forjados e Fundidos Poros em corddo de
- Poros em Soldas solda a laser
- Riscos Superficiais Profundos
- Delaminacao

Fratura
Iniciada
em
inclusao

®* Trincas também podem nuclear em condi¢cdes de servico em diversos tipos
de estruturas, como avides, vasos de pressao, navios, pontes, maquinaria
pesada, veiculos terrestres

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de S3o Paulo

Brasil



I- —
A Mecanica da Integridade Estrutural (Mecanica da Fratura) estuda o
comportamento dos solidos em presenca de trincas.
Suas aplicagdes incluem:

- Selecao de Materiais
- Projeto de Componentes Estruturais
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Precursores da Mecanica da Fratura:

* Inglis: Concentracéo de tensdo em presenca de furo eliptico

mwia

(@) (b)

O valor maximo da tensao depende
das proporcdes da elipse:
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Precursores da Mecanica da Fratura:

* Griffith: Abordagem Energética.

A trincairacrescer se o decréscimo da
energia elastica armazenada no corpo for ao
menos igual a energia necessaria para criar
as novas superficies de trinca

Alan Arnold Griffith (1893 — 1963)
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ESTADO DE TENSAO NA VIZINHANCA DA TRINCA

Desenvolvimento analitico deve-se a Westergaard (1939)

- Considerou uma placa infinita contendo uma trinca de comprimento 2a.
- Introduziu um tipo especifico de funcao-tensao complexa.

- Resolveu o Campo de Tensbes Elasticas na ponta da trinca.

o]
S S R SO O T S S S S

e oomme

—

TP -

&T&?a}euo?

Harold M. Westergaard (1888 — 1950)
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TEORIA DA ELASTICIDADE

Elasticidade Bidimensional

- Os 3 estados do problema estrutural (tensao, deformacgao, deslocamento)
- As 8 equac0des do problema (relagdes cinematicas, Leis constitutivas, equilibrio)
- Relacbdes Adicionais: Equacéo de Compatibilidade e Condi¢cGes de Contorno

Relacdes Cinematicas: RelacOes deformacao-deslocamento
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TEORIA DA ELASTICIDADE

Leis Constitutivas: Relacfes entre tensao e deformacéao

Estado Plano de Tensdo

Estado Plano de Deformacao
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TEORIA DA ELASTICIDADE

Equacado de Compatibilidade: Condi¢cdes necessarias de continuidade

Undeformed

Deformed

Deformed
Undeformed (o) (b) _|_

Undeformed Defsiried ay 2 ax 2 - axay

B

Scotter B

7
a

()

Nos problemas do caso plano, tem-se basicamente 8§ incognitas:
u, v, & &, Ja» Ox Oy Ty
Elas devem ser determinadas de modo a satisfazer as 8 equagdes
disponiveis (3 equagdes cinemdticas, 3 constitutivas e 2 de equilibrio),
além das condigoes de contorno (especificas para cada problema) e a
equagdo de compatibilidade (porque as 3 equagdes cinemdticas sdo
Jungoes de apenas 2 deslocamentos).
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TEORIA DA ELASTICIDADE

Equacao de Compatibilidade em Termos das Tensdes

Na integra¢do das 8 equacdes nas componentes dos 3 estados
envolvidos no problema estrutural é cldssica a variante em que se procura
apresentar as expressdes em deformacgoes e deslocamentos em termos dos
componentes de tensdo. 1orna-se entdo conveniente redigir a equagdo de
compatibilidade em termos das tensdes, para os dois casos analisados.

A equacdo de compatibilidade pode ser transformada em uma
equacgdo envolvendo apenas componentes de tensdo, empregando-se para
isso as relagdes constitutivas e tendo em vista as equagoes de equilibrio.

Quando as forgas de volume sdo constantes ou nulas, as equagoes de
compatibilidade para tensdo plana e deformacgdo plana se reduzem a uma
unica equagdo, a Equagdo Diferencial de Laplace ou Equag¢do Harmonica:

;{22 + ;;2 (ax + Uy):O ou. V2(O'x +O'y)=0

O problema da elasticidade plana consiste agora em resolver 3 equacdes
(2 de equilibrio e a equacao de compatibilidade) a 3 incognitas.
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A FUNCAO-TENSAO DE AIRY

Airy descobriu uma engenhosa manobra algébrica que permitiu
reduzir o conjunto de 3 equagdes a apenas 1 equacdo.

Considera-se que as tensoées em um problema bidimensional podem
ser descritas por uma inica fimgdo ¢, denominada fungdo-tensdo.

O conceito de Airy foi posteriormente generalizade por Maxwell
para o caso tridimensional.

Admita a existéncia de uma fungdo ¢ determinada
de modo a satisfazer as seguintes relacoes:

-
a_
g, =—— o
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Existindo tal funcdo, as equacdes de equilibrio
sdo automaticamente satisfeitas. A equacgdo de
compatibilidade passa a ser escrita da seguinte forma.

George B. Airy (1801 — 1892)

8% oty %
I P R Rl
ax oxley’ oy
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A FUNCAO-TENSAO DE AIRY

4 P Airy foi condecorado pelo Imperador
o ¢ o' ¢ D. Pedro Il com a Gréo-Cruz da

4
¢

f""’? 5. 0 .4 =0 Imperial Ordem da Rosa.
ox ooy oy

Empregando o operador de Laplace, a equacdo de compatibilidade,
agora wma equacdo bi-harmonica, é escrita da forma abaixo.

Qualguer funcdo que obedeca a equacdo bi-harmoénica representa um
estado de tensdo, desde que obedecidas as condi¢oes de contorno.

vvip=vig=0

A resolucdo direta das equacoes da Elasticidade pode se tornar
excessivamente trabalhosa.

O Método Inverso em Elasticidade consiste em se achar a qual
problema corresponde uma determinada solucdo da equacdo bi-harmonica

O Meétode Semi-Inverso requer que se assuma uma solucdo parcial,
Pode ser usado por exemplo para verificar resultados da Resisténcia dos
Materiais e determinar deslocamentos dos quais esta ndo trata.
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ESTADO DE TENSAO NA VIZINHANCA DA TRINCA DE MODO |

®* Resultado do desenvolvimento analitico

Ovy
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Sob predominéancia de deformacao plana, tem-se ainda:
leading edge

of the crac

N o7 =Vlox 1y

Z
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MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR

®* O campo de tensdes na vizinhanca da trinca fica conhecido a partir do termo:

ova

®* Irwin define o Fator Intensidade de Tensao K:

- Para trincas de modo |, tem-se: |K; =Yo/ml, onde Y é uma funcdo geomeétrica

- O conceito é extensivel aos modos Il e lll

- Como os problemas envolvendo trincas do modo | sdo mais comuns, é costume
omitir-se o indice nestes casos: K =K|

- O campo de tensao a frente da trinca € entdao descrito como: oij = L fij (9)

N2

Sendo a fratura um processo altamente localizado na ponta da trinca, € natural
supor que ela seja controlada pelos campos de tensao e deformacao, os quais

estdo completamente descritos pelo Fator Intensidade de Tenséao.

Verifica-se a existéncia de um valor critico KC deste Fator, para o qual ocorre a
propagacdao instavel da trinca. Este valor critico depende do material e do estado de

tensao.
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COMPORTAMENTOS DUCTIL E FRAGIL

®* Os defeitos inerentes a alguns materiais sao maiores que o tamanho _de

transicao (tamanho da trinca para o qual a tenséo de falha se iguala ao limite
de escoamento do material). Neste caso o limite de escoamento ndo é

atingido e o material se rompe de forma fragil.
oy =K

= = = = yielding alone
=- = == fracture alone
\ actual behavior
(/7]
12
o £
g w
& %)
%)
0 0
a, Crack Length a, Crack Length
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MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR

Zona Plastica na ponta da trinca

-O metal localizado proximo a ponta da trinca deforma-se plasticamente, mantendo
as tensdes finitas. Devido as dificuldades para descrever a forma e dimensdes da
zona plastica, os modelos mais conhecidos sdo aproximacdes em que ou O
tamanho, ou o formato apresenta maior precisao no calculo.

-Uma primeira aproximacdo para o tamanho da zona plastica, numa situacéo de
Tenséao Plana, € obtida a partir do campo de tensdes elasticas:

- Para 0 =0°: K

Oy =0y =—— : .
X y [24 | (demais componentes sé&o nulos)

- No Escoamento: |Ox =0y =O0g

- Isolando r, obtem-se:

2
h=2p= i £ (primeira aproximacao para a zona plastica)
27\ op
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MECANICA DA FRATURA ELASTICA

Zona Plastica na ponta da trinca (cont.)

LINEAR

-A primeira aproximacdo subestima o tamanho da zona plastica, porque a carga

representada pela area hachurada na figura abaixo também deve

ser suportada.

- Irwin definiu uma trinca com comprimento corrigido, a partir da qual foi possivel

determinar que o tamanho da zona plastica é o dobro da primeira

aproximacao.

Unr ) U”' \\ .
1( K L. \ DISTRIBUICAO DE
2rp _ _(_j (Zona Plastica em \/ﬁns&s ELASTICAS
5 Y 3t
“ 7\Ge) | tensdoplana) 0, RN
- } N
N
/”\\} o L——— _.F_. e —
n — :
PONTA |~ | -
mea | 2, | 1 (K2 pota |, |
2rp =—| — (Zona Plastica em TRINCA EI
3\ o¢ deformacéo plana)

- Em deformacéao plana, a tensao efetiva € menor e por isso o va
causar o escoamento sera maior. Este aumento aparente da resi

lor de oy necessario para
sténcia ao escoamento é

devido a restricdo geomeétrica e a tensdo hidrostatica resultante na ponta da trinca.
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MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR

Tenacidade a Fratura

- Aforma e dimensdes da zona plastica na ponta da trinca sédo afetadas pelo estado de
tensao, visto que este determina a tensao efetiva de escoamento.

- Assim, o valor critico do Fator Intensidade de Tensao também depende do estado de
tensdo. Observa-se que Kc varia com a espessura da amostra, diminuindo
assintoticamente a medida que a deformacéao plana predomina.

Flam=
atress

100 —
2 aot- ~
5 v O valor de K_no estado de deformagéao
= co ' plana é denotado por K,. e é denominado
§ Tenacidade a Fratura, sendo considerado
% ol uma propriedade mecanica do material.
Hyp—— — ==

=
E wof

a I 1 L Hl L ]

o] iD 20 a0

Thickness (M- man
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Triunfo sobre a Adversidade

O DESAFORTUNADO F-111

O F-111 foi talvez o projeto mais problematico desde a Segunda Guerra Mundial.
Custos crescentes com a fabricac&o e operacao de avides cada vez mais
sofisticados induziram a adocao de projetos “multi-tarefas”.

A General Dynamics assinou a proposta de desenvolvimento para o programa
TFX, um caca-bombardeiro multipropésitos que serviria a USAF e a USN.
Primeiro vbo em dezembro de 1964; inicio das entregas em outubro de 1967.
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O DESAFORTUNADO F-111

Triunfo sobre a Adversidade

- Atecnologia incorporada em um aviao de producéao regular usualmente esta em
um nivel estavel, onde é bem entendida e prontamente aplicada.

- Por outro lado, o F-111 demandou tal nivel de performance para a época que as
tecnologias existentes eram insuficientes para atender as necessidades.

- Novas tecnologias para as asas de geometria variavel, motores, sistema de
navegacao automatica, sistema de escape da tripulacéo e novas ligas metalicas.

- Projeto desenvolvido em regime de urgéncia; o avido entrou em producéo antes
gue os problemas encontrados fossem resolvidos: receita para o desastre.

Universidade de Sao Paulo
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O DESAFORTUNADO F-111

Asas de Geometria Variavel

- Concebidas inicialmente pela Messerschmitt AG na Alemanha nazista.

- Um protétipo do projeto P.1101 foi construido, mas néo foi testado em vdo antes
do fim da Guerra, quando foi capturado incompleto pelas forgcas americanas.

- O prototipo foi levado para os Estados Unidos e entregue a Bell Aircraft Company.

Protétipo capturado do Messerschmitt P.1101

Universidade de Sao Paulo
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O DESAFORTUNADO F-111

Asas de Geometria Variavel

- O avido experimental Bell X-5 foi desenvolvido inspirado no prototipo alemao e
incorporava um mecanismo de mudanca do angulo das asas em voo.

- O X-5voou pela primeira vez em 1951, mostrando-se um avido bastante instavel
e dificil de controlar. Em 1953 um dos prototipos caiu, matando o piloto de testes.

- O projeto foi abandonado devido as limitagdes tecnologicas da epoca.

Fotografia composta mostrando diferentes
angulacgOes das asas do Bell X-5. Avido experimental Bell X-5 em v6o

Universidade de Sao Paulo
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O DESAFORTUNADO F-111

Asas de Geometria Variavel

- Um dos problemas da asa de geometria variavel era que quando o angulo de “sweep”
da asa era aumentado, a porcdo da asa proximo do corpo do avido tinha que retrair
para dentro da fuselagem, diminuindo a area de sustentacao.

- Pesquisadores da NASA apresentaram em 1959 a ideia do duplo pivd, em que a raiz
da asa poderia se mover para dentro ou para fora ao se mudar o angulo. Para isso,
seria necessario um anteparo (“shoulder’) que manteria as partes méveis afastadas da
fuselagem e também poderia ter funcdo de aerofdlio.

- O conceito do “shoulder” ndo estava bem desenvolvido, e os projetistas da General
Dynamics nao o fizeram suficientemente largo (ou aerodinamicamente eficiente). Este
erro so foi corrigido no caca F-14 Tomcat.

Um F-111 AArdvark da RAAF.

Os Estados Unidos e a Australia
foram os Unicos paises a operar
este avido militar “multitarefa”.
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O DESAFORTUNADO F-111

Asas de Geometria Variavel

- O F-111 foi o primeiro avido de série a usar asas de geometria variavel. Seus
projetistas tiveram mais a aprender, e cometeram mais erros, do que aqueles que
0s sucederam. O angulo de suas asas podia variar de 16° a 72,5°.
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O DESAFORTUNADO F-111

Novas Ligas Metalicas

- Vérios componentes do F-111, entre eles as asas de geometria variavel, trouxeram
novos desafios aos engenheiros: encontrar materiais para resistir as altas tensdes
envolvidas (o avido deveria suportar aceleracoes de até 7g).

- Para o suporte das asas foi escolhido o aco D6ac, material novo na época e ainda nao
suficientemente testado em avides.

- Em dezembro de 1969 um F-111 com apenas 104 horas de voo caiu devido a fratura do
suporte da asa esquerda durante a retomada de um mergulho, matando o piloto.

- Aanalise dos destrocos revelou que um pequeno defeito de forjamento (ndo detectado
nas inspecdes) originou uma trinca que cresceu por fadiga apenas 0,44mm quando
causou a fratura do suporte da asa.

Composicao do aco D6ac (% peso):

0,42-0,48 C
0,90-1,20 Cr
0,90-1,10 Mo
0,60-0,90 Mn
0,40-0,70 Ni
0,07-0,15V

Microestrutura do aco D6ac temperado
apos austenitizacdo a 1.000 € (MEV)
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O DESAFORTUNADO F-111

Estrutura Tolerante aos Danos

- O projeto do F-111 foi baseado na filosofia “Safe Life”, cujo objetivo principal € levar em
conta o efeito das cargas ciclicas na estrutura do aviao. Contudo, este projeto nao leva
em conta o efeito de uma trinca (“rogue flaw”), introduzida em um aviao especifico e que
nao seja detectada nas inspecdes nao-destrutivas.

- A Mecanica da Fratura trata do efeito de pequenas trincas no material. Mas o F-111 ja
estava projetado e fabricado — tarde demais para uma nova filosofia de projeto. O comité
gue investigou a falha recomendou que todos os F-111 fossem submetidos a um ensaio
de resisténcia a temperatura de -40°C, o “Low Temperature Proof Test”.

O F-111 foi o Unico avido na historia
que dependeu do “Cold Proof Test”
para a sua operagao segura.
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O DESAFORTUNADO F-111

Triunfo sobre a Adversidade

- O caso do F-111 levou a USAF a desenvolver o conceito de projeto tolerante ao dano,
em que falhas, tais como uma trinca de 0,05 polegada, sdo assumidas existir a priori em
um componente critico. O componente deve tolerar este defeito, resistindo as cargas e
sobrecargas de operacao normal. O defeito ndo pode crescer até o tamanho critico antes
da préxima inspecao. Critérios de crescimento da trinca sao usados para estabelecer o
intervalo entre as inspecdes.

- Apds a adogao do “Cold Proof Test”, nenhum outro F-111 caiu devido a falha estrutural
em mais de 30 anos de operacao.

@ \ing carry-through box
(WCTB)
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Tamanho da trinca

Tensao

e

PROPAGACAO DE TRINCAS SOB CARREGAMENTOS CICLICOS

Tolerancia ao Dano
- Previsao da vida restante de pecas contendo trincas.
- Inspecao nao-destrutiva.
- Conhecer a velocidade de crescimento da trinca.

- Relacéo entre da/dN e 4K sob amplitude constante.

Tamanho critico

-~
~——

Crescimento
da trinca

Limite de

AK =K . —K

min

Kimax =Y maxV 72

Kmin :Yo'm'n\/a

Periodo para detecgécL

)

Carga méaxima de projeto

Resisténcia
residual

Nivel de falha segura

-
—_—
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44444
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PROPAGACAO DE TRINCAS SOB CARREGAMENTOS CICLICOS

Curva da/dN versus 4K
- Divisao em trés regioes. i
- Modelo de Paris & Erdogan para Regido Il. |— = CAK"
. : . . dN
-  Efeitos de Assimetria (razéo R)
AK, ksivin™ R — Kmin — I:)min — O-mln
15—1 —r |1£ 2|9 T 5[0 T 1([)0 10’3 Kméx Pméx Gmax
0°F A e | Corpo de prova do tipo painel M(T)
| ’
—{10* A
10°1-
ié Hos Region IlI
g ; S R
§ | Jo & 5
s 3 s
§ oL § Region |
izl By
]
° —107
108 / / Increase R
Region | /
—10%8
10_75 — J#o 2'0 — slo — I12;0 Log(AK) -

AK, Stress Intensity Range, MPa/m~
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PROJETO TOLERANTE AO DANO

Conceito de Tolerancia ao Dano

- TD: “Capacidade de uma estrutura em resistir a carregamentos em presenca de defeitos
causados por fadiga, corrosdo ou dano acidental até que tais defeitos sejam detectados
e reparados”.

-  Esta teoria estabelece que uma estrutura ja entra em servigo com um “dano inicial”. O
tamanho e posicéo de tais danos sdo determinados por norma. Ex.: Damage Tolerant
Design Handbook, H.A. Wood and R.M. Engle Jr., USAF, 1979.

- Aplicacao: o crescimento de trincas de fadiga a partir de furos de rebite é responsavel
por grande parte das falhas de componentes de avides.

- Exemplos de caracterizacédo do dano inicial:
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PROJETO TOLERANTE AO DANO

Aplicac&o dos conceitos de Tolerancia ao Dano

A analise do crescimento de trincas pode ser feita de duas formas: por meio de um
procedimento analitico ou usando softwares especializados, como o AFGROW.

As cargas de servi¢co podem apresentar grande variacdo no tempo. Em asas, por
exemplo, podem ter uma forma bastante aleatoria, devido a efeitos de turbuléncias e
rajadas de vento. Para usar os espectros de carregamento é requerida uma
normalizacdo, determinando-se uma tensdo média e uma amplitude constante.

Procedimento analitico:

1. Initial damage, a,

. Determination of da/dN

. Obtaining a

Determination of 4K using the chosen

spectrum’s stress range (A0):

applying the
Growth Law in use (Paris, Forman, efc.);
medium (arithmetic or

geometrical) of two consecutive values of
da/diN

Determination of number of cycles for the

current increase in crack length:

AK = BAovma

da

d N

AN = Aa/ da
Rl T

6. The number of cycles, N, is obtained

adding the value for AN determined.

7. Adding an increment to the crack size —

Ada;

. The process is then repeated from point 2

until a failure criterion is reached, whether
based on Residual Strength, a. or based
on the fracture toughness of the matenal,
Kfc.
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PROJETO TOLERANTE AO DANO

Requerimentos de inspecao

- O objetivo da inspecéo é detectar uma trinca enquanto ainda cresce no regime estavel,
portanto a definicdo do tempo para a primeira inspecao e dos intervalos entre inspecoes
€ uma questao fundamental. Inspecdes visuais séo o principal método. Inspetores devem
detectar trincas de 2” em inspecdes gerais e de 0,25” em inspe¢des visuais detalhadas.

- E importante definir os scatter factors para os periodos de inspecdo. O principal objetivo
é conceder varias oportunidades de deteccao da trinca de modo a prevenir a falha. Ha
dois tipos de scatter factors: um relativo a vida total da estrutura (j,) e outro relativo ao
namero de inspecdes recorrentes a serem feitas apos a primeira inspecao (j,).

da da
—=CAEK™

Cy AK™F K. K Defined as 2, to imposing inspections
1, Rz

dN dN ~ (1- R)K;- — AK at least on half the component’s life

crack length a

S

1 for low humidity environment
K 1.5 for medium humidity environment

2 for high humidity environment

Special factor to account for
K unknowns (agreed with Aeronautical

Authorities to ensure safety

slope = da/dN Table 1 - Life Reduction Factor [19]

!
10000
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

* Ensaios em liga de aluminio AMS 7475 T7351 (realizados na EESC/USP)
® Foram usados corpos-de-prova CT (espessura 25 mm), orientagao T-L
® Ensaios de propagacéao da trinca por fadiga:

- Amplitude constante (AK crescente)

- K decrescente para propagacao “near-threshold”

\

T T T 1 T T T T l T T
1E-5 4 . -
Q\ 3 « 7475 T7351 $ ]
- ]
[&]
P
o
E 1E7 5 4
zZ ]
o
®
o
1E-8 - L2 -]
] s ]
o
L
Pontos experimentais dos dois ensaios ] N
SA0 superpostos em um Unico grafico 1E-9 —

1 10
AK (MPa m'?)

100
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

* Baseando-se na equacéo de Paris, diversos modelos tém sido propostos para
descrever a curva sigmoidal completa.

* Um dos mais conhecidos e empregados na descricao do efeito de R
€ 0 modelo de Forman.

* O modelo de Forman modificado busca descrever as 3 regiodes,
englobando também o efeito de R.

MODELO DE FORMAN: MODELO DE FORMAN MODIFICADO:
da  C(aK)"
dN  (1-R)K,-AK
Region |
: : Region Il
Al-Rubaie et al tested various FCG models
for the complete sigmoidal curve and

observed that the Modified Forman provides
the best fit to FCG data (fixed R = 0.5)
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RESUMO DO METODO da/dN

Load, P APy > AP, > AP,
APy
AP,
6"‘ b 2
APy da
(0] aJ At a dN
= : da (log scale)| i -
N aN =ClaK)
P Cycles, N ' AK
P e _ AP (log scale)
b AK = i Fp

Laboratory Test

Ii:':ﬁ AK = F AS/na
A8,

4 Application
AS4 > AS; > AS, m/
N

Time
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Os Conceitos de fechamento da trinca e AK ¢

- Elber: As faces permanecem em contato durante parte do ciclo.
- Fatores que contribuem para o fechamento.
- Variacao efetiva do Fator Intensidade de Tens&o.

pela plasticidade

Fechamento induzido
pela oxidacio

i oxidacio

Fechamento induzide
pela rugosidade

Fechamento induzido

d_ = C(AKeff )1
1.0E-01
(a) R=-1,6013 A X a0 *
eR=-1,
PR | OR=0.1 -
10503 AR=03 X X 40 .
] = *
] XR=05 SR .
i e xR=07 x a0 .
o1 Xxa 0 *
E s fe &
g 0E-05 x;x Al:)l:I 0.
. 3
5 HHE &
Fechamento induzido 1.0E-06 } xx a0 &
por fluido viscoso £X 88 ¢
XX A0 .
1.0E07 § x o
1.0E-08 r v oy o
01 10 100 100.0
AK i, MPa m™®
Zona transformada
1.06-01
H(b) .
Fechamento induzido 1.0E02 eR=-1,6013A #
por transformacio de fase r OR=0.1
AR=03 e
1.0E-03 § x XK
: xR=0.6 P
XR=07 »
1.0E-04 5, 3
% o 3%
* Ax
: 1.0E-05 § . M x
H . R ks
—— — —— — —— K/ 1.0E-06 I gt e
HHEX . 3
$Ha 2> ¥
*ax *
AK ¢ AK 1.0607 § Q x
Ko,, 1.0E-08 : .
J V s L ‘ 0.1 1.0 100 100.0
—— - AK,q MPa m™®
tempo
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Métodos para avaliar o fechamento
- Possibilidade de estimativa teérica: restrita a tensao residual?

- Medidas experimentais do fechamento:
- ASTM E647: “Compliance Offset Method”
- NASA Tech. Mem. 109032 (november 1993)
- Alguns metodos dependem da interpretacéo
- Aforma usual de se avaliar o fechamento baseia-se nas medidas do COD.

Corpo-de-prova com medidor
de COD (“clip gage”) posicionado

Numa trinca de fadiga real,
observa-se uma parte nao-linear
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Método da “Spline Linear-Quadratica” (MTS FCG Application, 2000)

- Vantagem: automatizado, com nenhuma ou pouca interferéncia do usuario

- Baseia-se na realizacéo de dois ajustes numéricos com 0s pontos experimentais:
- Parte superior: ajuste linear
- Parte inferior: equacao de segundo grau
- O encontro das duas curvas (nd) é chamado P,

- Objetivo do Método: encontrar um valor 6timo P, = P

Load
P

Linear fit

Quadratic fit

CoD
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O FECHAMENTO DA TRINCA
Roteiro para o Método da “Spline Linear-Quadratica”
- Emprega-se uma faixa de valores de P, entre as cargas méaxima e minima

- Realiza-se inicialmente o ajuste linear
- Em seguida, impde-se que o ajuste quadratico encontre o linearem P = P

Passo-a-Passo:

1. Paraum dado P, € obtido o ajuste linear dos pontos:  [{(p v;),p =P}

2. Esta “funcdo de referéncia” tem a forma: |Vyeg (P)=Lg + L3P

Em seguida, calcula-se a fungao quadratica dos pontos:  [{(p v;),p <R}

Esta funcao tem a forma: Vo (P)=Qq +Q1P+Q,P2

P e

As condigOes para que as duas curvas se encontrem em P sao:

d d 2 _
@(Qo +QqP +Q,P? . =$(L0 + LlPi (Qo +Q1P +QyP )P:Pk =(Lg + L1F>)|F,:F,k
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Roteiro para o Método da “Spline Linear-Quadratica” (cont.)

Passo-a-Passo (cont.):

6. Ficamos com:

Q1 +2Q2R =14
Qo + Q1R +Qz|°k2 =Lo +L1F

7. O ajuste linear é fixado; forcaremos a funcéo quadratica a se encontrar com ele.
8. Temos 2 equacdes e 3 incognitas. Para impor a igualdade, tomamos o valor de
Q, (ou seja, a curvatura) anteriormente calculado para os pontos P; < P

e determinamos Q, e Q, a partir das condi¢Oes impostas:

Q1 =L1 —2Q2F
Qo =Lo +(Ly —Qq )Pk —Qsz2
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Roteiro para o Método da “Spline Linear-Quadratica” (cont.)

Passo-a-Passo (cont.):

9. Temos agora resultados quase 6timosde L,,L,,Q,,Q,eQ,.
10. O proximo passo é comparar os resultados para diferentes valores de P .

Isto é feito por meio da soma dos quadrados dos residuos:

NAOOL LOQU

P

e= 1 g Q/Q(PI)_Vi)Z’Pl <P
(Vmax _Vmin)z i=1 (Vref (R )-Vi )2 P =Py Pinax

11. Obtendo-se os valores de e para diversos Py ,
pode-se fazer a minimizacao de e em funcéo de Py .

Assim, a carga de fechamento sera

P, = Pk tal que e seja minimo. p
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Problemas com o fechamento
- Meétodos de medida encontram valores discrepantes: ndo ha consenso.

- Mesmo o método automatizado pode resultar em valores errbneos.

- Dificuldade em modelar o fechamento nao permitem encontrar uma funcao

simples e precisa para determinar AK

anomalias devidas ao ruido podem
resultar em valores errdneos

Quando o fechamento é desprezivel,

Knot Load
k

AKg =UAK

U Omax —Ocl

Omax ~ Omin

Para Al2024:

U=05+04R

Funciona??

Medidas da carga de fechamento
em funcdo do tamanho da trinca

8 T T T T T T T T T T
74 < AA 2524 T3 -
R values
] OO o 0.05 ]
6 o i
0 s o 0.10
O o A 0.15 1
5 4 = [m] o O 030 -
c
= <
& DD &
o ] &
~ 44 T
D‘-_’ A aps OO o
P Ay O o |
A AED 2R
. ADDG &
24 ﬂ <>
O,
o é} 500
OOOOO Ooo DDé}DDDDD%A% AAE EﬁAﬂéEfq
1 ©00600006066000000000000000000 ©
T T T T T T T T T T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

alW
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PROPAGACAO DA TRINCA COMO FUNCAO DE 2 PARAMETROS

Modelagem do efeito de R na taxa de crescimento da trinca

- Dois parametros definem um ciclo de carregamento.

- Busca por equacgdes que modelem a propagacao da trinca com um unico
grupo de constantes de ajuste, sem necessidade de considerar o fechamento.

- Enfoque Unificado de Sadananda e Vasudevan: 4K e K, s&o0 as

duas forcas motrizes para o crescimento da trinca.

Exemplo de modelo para a Regido Il Representac&o em 3D da

taxa da trinca como fungao -
de 2 forcas motrizes

L
-

., R=0 ]
\\ f
(\. K .= Constante
y  max

8 _c(ak " (a-Rpm-D

(Wal ke r) Processos Extrinsecos Proceszes Intrinsecos

Avangoda trinca por
amedondamento

S
R

Avango da trinca
controlado por AKX

Aspereza
axidos

o ﬁ\}ﬂ

Nivel de fechamento

controlado por Kmﬁu
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PROPAGACAO DA TRINCA COMO FUNCAO DE 2 PARAMETROS

Avaliac&do baseada no Enfoque Unificado

- Definicao dos valores “threshold” AK* e K* .., para cada taxa de propagagéo.

- Graficos de trajetodria da trinca (efeitos ambientais)
- Modelo de dois parametros baseado no Enfoque Unificado:

18

16

14 4

Al 2524-T3 e=2,5mm

> oo

Trinca LT

dadN = 1E-8
dadN = 5E-8
dadN = 1E-7
dadN = 3E-7

A

< 124
€
©
o
S 104
X
<«
8_
o
6
I dafdN | daldN
] 1 ]
1 4 I
: 10
-~ — 1
K .
AK mixl : Trajetdria
'y
I e e
’f
"
* AK "
Y '._
Kmix

T
20

T
30

T
40

Kmax (MPa.ml'z)

T
50

60

AK (MPa.m™?)

20

da
8 — k) (K"

18—-
16—-
14—-
12

10

O

v
A

O

Al 2524-T3 e=2,5mm trinca LT
Al 2524-T3 e=2,5mm trinca TL
Al 2524-T3 e=6,5mm trinca LT
Al 2024-T351 e=4,0mm

T T T " T T * T T 1
4 6 8 10 12 14 16 18
1/2

K,z (MPam™)

20
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

Motivacao
Modelos disponiveis apresentam limitacdes na descricdo das taxas de trincas

para uma faixa ampla de raz6es R com um Unico grupo de constantes.
Curvas da/dN-AK para alguns materiais apresentam certo grau de nao-linearidade

Trabalho desenvolvido na EEL-USP (Adib & Baptista, 2007).

I I ! I
Experimental data for
10° 1 Al 2524 T3 o ® -
e R=0.05 o®
[ ]
° [ ]
[
) WO
o
[ ]

E ,o°
5 o®
< °®
© -7 [ ]

10" o o 9

: [ ]
Considere pontos experimentais
obtidos em um ensaio para dado R I
! ! ! ! I ! ! ! ! I ! ! ! ! |
10 15 20 25 30
AK (MPa.m*?
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

* Let the FCG rate be described by the following exponential equation:

da ___ (7 .  (da
. exp(AKj (i.e. 7= In(d—NjAK )

200 —m——0——r——————r———7——T1———7——T——T1—

-220—-
* The following linear 240-
relationship is obtained: 2601

-280
-300 A

-320 -

Y Parameter

y =aAK + [

-340 4
-360 4
-3809  Corr = 0.9999

-400 +————————————————T—————1—
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

AK (MPa.mllZ)
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

* The equation is then written as:

d_a :Cexp ﬁ Al 2524 T3 (R = 0.05)
dN AK 10° ~ Exper.  Equation -
where O}
8
E
C = exp(a) 2
3
= -7
10" .
da/dN = %, eP/AK
0 15 20 2 3

AK (MPa.m*?)
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

® For a range of loading ratios:
Fitting coefficients

-100 L LA AL LA ERL A I BN BN BN R R R B R a B
'120{ R values '
-140 —2—0.05 7 0.05 -11.948 -45.999
-160 + —0—0.10
-180 —v—0.15 A
200 ] o030 | 0.10 -12.038 | -41.441
-220 4 —0—0.50
B 40l , —0—0.60 ]
5_260; ................................... z ] 0.15 -12.018 -39.519
& -280 1 : 1
ee ] 0.30 -11.811 | -38.545
-340 ] ]
%0 ] 0.50 -11.828 | -35.414
-400;3 | é | 1‘0 | 1‘2 | 1‘4 | 1i6 | 1‘8 | 2‘0 | 2‘2 | 2‘4 | 2‘6 | 2‘8 | 30 0.6e0 -11.993 -33.519
AK (MPa.m"?)
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

® For a range of loading ratios:
Fitting coefficients

R Q B
T T T — - T - T T T /\
B0 g R 0.05 /11.943\ -45.999
10° .
] 0.10 212.038 \| -41.441
g 0.15 -12.018 | -39.519
£ 030 | -11.811 [ -38.545
3
S __ 0.50 -11.828 || -35.414
] 0.60 \11.99:% -33.519
’ Aluminum Alloy 2524-T3 I |
— - T - T T T \/
10 15 20 25 30
AK (MPa.m"?)
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

® Taking o, = -11.939 and recalculating 3, the following is obtained:

-30

32
-34 -
.36 _
-38 _

40 4

-44 -

-46 -

-50

42 -

48 -

—TT

B,=11.63 log(R) - 31.07

Corr =0.999

002

®* Which means a plane in the 3-D plot:

v (MPa.m>2fciclo)

y =aAK + [y + S log(R)

4k 20

(7
44,0(3. m
)

25

30
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

® Generalized exponential equation:

d_a _ :BO + 131 Iog(R)J where —
N Cexp( " C =exp(a)

® Linear regression in R3 space:

- Let r be the number of curves
- Let p(j)) be the number of experimental points of curve “j”,j =1, ..., r
- The logarithmic error for point “i” of curve “j” is:

da
e = |n(d—N]__ AKjj — aAKjj — fo — p1 log(R);
I
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

® Linear regression in R3 space (continued):

- The total quadratic error is:

Er =X p(j)(Eij)z

j=1i=1

- Necessary minimum conditions (least square method):

Er(@fo.a)

oo
JEr (@ fo.B) _ g
Po
Er (2 fo. A1) _
| P
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MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

*® A single group of fitting coefficients is determined:

(o =-11.960
4'80 - —30879 Eép. i 025 I I I I
B, = +11.500 T - ._

da/dN (m/cycle)

Generalized o Model
7= a(AK) + B +B,log(R) {1

10 15 20 25 30

1/2

AK (MPa.m™)
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da/dN (m/cycle)

MODELAGEM EXPONENCIAL DA REGIAOQ II

®* Comparacao de modelos :

1E-6 -

1E-7 4

1E-8 . .
16 24

AK g (MPa.m'?)

da/dN (m/cycle)

da/dN (m/cycle)

10° 4

10”7 ]

m
x

p.

O 0O0O0O0O0

Generalized ap Model
7= a(AK) + B+ B, log(R)

1E-6

1E-7

odob>0oOo

R values
0.05
0.10
0.15

0.30

0.50

AK (MPa.m*?)

30

15 20 25 30

172

AK (MPa.m™)
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK
* Modificacao do Modelo Exponencial (EEL/USP):

0
da_o exp[ﬂ( 0 AR = Ay ] + u(AK — AKy, )]

dN ~R)K. —AK
10%
E onde:
] AA 7475 T7351
107k $
? : C =exp(a)
3 10° L
E |
g0 .
— Individual fit o= -2611
K . « R0 | 9 = 025
L. : B =-44.311
| u = -0.4392
1010“ - '16‘ @

AK, Mpa.mo's
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

® Aluminum Alloys 2324-T39, 6013-T651, 7055-T7511
® Crack growth data taken from literature
®* Comparison: Exponential and Modified Forman Models

10
25 &
10”
g AA 2324-T39
E_ L v' : ___ Exponential individual fit Exponentia| Model:
% 10° P Lo i Forman individual fit
L & dp R o
F e R=0.7
10° /& o 0.1 24.92
2 e ] 0.3 -25.11
10" g & ros 05  -24.97
i SOl e B TP 0.7 2544
e 10’ 10°

AK, MPa.m?2
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

10 ; —
10° F |
E" Exponential individual fit
E_ 1[:]8 - ———  Forman individual fit e
= AA 6013-T651
& $ R=07
° o mue Exponential Model:
107 0 e . R o
0.1 -24.99
B 2B 0.3 -24.92
10" T e 0.5 -24.41
10° 10 10° 0.7 -24.24

AK, MPa.m??
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

10*
10°
10-6 E
s 5
= 107
"é — Exponetial individual fit
= 10-8 ———  Forman individual fit 1 AA 7055-T7511
- E )
= 4 & ReD7 Exponential Model:
10° o iz,e:/ O R=05 ; R o
10 ! & R=03 01 '2562
12 'a 0.3 -25.32
O R=01 ' '
A1 ] 0.5 -24.96
Weoe— —— & o 0.7 24.94
AK, MPa.mP3
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

* Model Comparison: Exponential Equation and Modified Forman

Material R- Exponential Modif. Forman
Designation ratio R’ AICe R AIC,
0.1 09961 -57.69 0.9968 -535.55

6013 0.3 09960 -56.34 09965 -52.54
0.5 09954 -53.51 09970 -55.53

0.7 09962 -53.22 09972 -51.17

0.1 09943 -50.07 0.9950 -47.30

2324 0.3 09892 -3432 09921 -36.28
0.5 09779 -16.39 09804 -13.32

0.7 09859 -28.85 0.9901 -30.13

0.1 09934 -46.25 0.9950 -45.80

7055 03 09939 -48.12 0.9958 -49.10 R® = Coefficient of
determination

0.5 09950 -5232 09965 -53.52 [ aic_ = Akaike Information

0.7 09988 -42.94 09931 -36.15 Criterion (corrected

for small samples)
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

- " . 9
* Correlation Between Fitting da AK — AK,
Parameters and Load Ratio | gn ~ © &P ﬁ((l “RK. - AK + u(AK — AKy, )

10° s Al 2324
o =-25.11 i Generalized
0= 0.25 10° : Exponential

B=16.27-2.70R
u=-0.034 + 0.070 R - 0.38 R?

da/dN, m/cycle

10 10 10
AK, MPa.m®?
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

®* Same methodology was
not so successful with

Modified Forman model ;
10
1|:|'4 - . _
| Al2324 3 5
. P E
- Generalized a0 aft
s [ Forman Tom ag
0 b SR e .
S s Lt
£ 10 ’”‘@é}ﬁ’@” ;
2 P 3 [3° -
= oSSR
& g R the Ryl
=10 3 ,é;g O&%D — — —  Generalized 3
o B o O R=07 E
10 SO A O A R=05
§ & &' o R=03 ]
10 3 oA O O R=0.1
g 5848
o oo oA
10 i} I I I I1 I I I — 2
10 10 10
Delta k, hf1pa.rn':"5
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Efeitos de Interacao

- Efeitos descobertos no inicio da década de 1960.

- O incremento da trinca depende da historia de carregamento precedente
- Retardo na propagacéao da trinca devido a aplicacdo de sobrecarga

- Aceleracao apos a aplicacao de “underload”.

|

Lood

Load

CAAN AN

Time / v v V ‘V T:rne_;_
P
rowtt Rate y -

without Overload” /
/

/ Point of
// QOverlood

Y

alcrack size)

Growth Rate after
Qvertoad {Crock Retardation)

{ -

N fcycles) g
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Efeitos de Interacéo
Sobrecarga seguida de subcarga: retardo € reduzido.

Tamanho da Trinca

Numero de Ciclos

Teorias para explicar o Retardo:

- Embotamento da ponta da trinca devido a sobrecarga
- TensOes residuais na ponta da trinca

- Efeitos de fechamento

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Observacdes sobre os efeitos de interacao
- Ataxa de propagacao nao atinge o minimo imediatamente ap0s a sobrecarga.
- Sequencias “baixo-alto” produzem efeito inverso.

Distance from the Pegk Lood (in)

O Q04 008 12 016 &
7 T T T T
- Point of Application of
the Overlocad
i ©
OO
Q .
157
2 =
218 = 2
> e
< <
£ =
= =
N= l— s
= 2 h]
£ [ 2
c -
= 10 (=
2 L
=5
[Shine
] | )
A : Z 3 4 M

D.stzrce from the Peok Load (mm)
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Observacdes sobre os efeitos de interacao
- Proposicoes baseadas no fechamento podem prever com sucesso 0S
transientes observados na aceleracéo e no retardo.

! K & ||
K \ [\ &KE_T}‘! Kg AN
_ﬂ A ﬂ ﬂ AK gt SfG*DI[lZE(j # { .
< I I T AKess,
A el e s e —tsmbﬂized
CHT Y I i
Ka ‘T‘ Time
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

ObservacOes sobre os efeitos de Interacéo

Numero de Ciclos (x 1000)

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista

Intensidade do retardo depende do niumero de ciclos de sobrecarga

A
50 |-
o Milhares de Ciclos
40 o © °© de Sobrecarga
o O
o]
(o]
8 o]
30 |- o
00
= O
o
8 a 50 Ciclos de
20 |- . A 4 Sobrecarga
. 10 Ciclos de Sobrecarga
A A
A . ®a 1 Ciclo de Sobrecarga
108 4 “
[N
A @®
A [ ]
Y
0 ] | ] | 1 | ] ] -
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0

Tamanho da Trinca (mm)
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Concepcéo do retardo baseado na zona plastica de sobrecarga
Zona plastica da carga

Zona plastica da de referéncia
sobrecarga i

(MEGGIOLARO; CASTRO, 2002)
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL
Modelos para o Retardo da
(CD )i [C(AKi )n]

- Modelos baseados na Zona Plastica. dN; -
- Apresentacao do Modelo de Wheeler:

P

Caracteristicas do Modelo: (C ) Ty
- Taxa de amplitude constante é alterada PJj
- Parametro empirico Cp depende da razéo entre as ZPs.
- A desvantagem é que o parametro de ajuste p deve ser
determinado experimentalmente. . [ da
d, = dp + 2 ( )

{ry)i= Plastic Zone
at Cycle |

Plastic Zone of
ith Cycle Touches

— e e

}(r'oL):P‘Gsﬂc Zore . uc
caused by oundary of he
rverlood Owverlond Plgstic
Zong
t——— — I
| i

- &—————— {p 5 ’]
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Modelos para o Retardo
- Apresentacao do Modelo de Willenborg:

Kred = Kreq — Kmax2,i

Aef 2§ =Kmaxef 2,i — Kminef 2.

——TKmax.i
/\/ |AK _—__r'“"" Kminef .2,i =Kmin.2,i = Kred =Kmin.2,i + Kmax.2,i —Kreq
Kmax.i AK“

/\ Kmaxef 2,i =Kmax.2,i —Kred =2Kmax.2,i — Kreq
/4

Kmin ef
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Exemplo: Retardo na propagacao da trinca em acos bifasicos
- Acos de baixo carbono; microestrutura contém basicamente ferrita e martensita.
- Ensaios de propagacéo da trinca em amplitude constante e variavel.

# TeENSAO [mPa]

600 P~

ACO ARBL ACO BIFASICC

400 H

200 | AGO DE BAIXO
CARBONC

| o
30 DEFORMAGAD [%)

5 i !

[+] 10 20
Martensita | Martensita Ce o] RA
Material | (% vol.) (HV) (MPa) (MPa) (%)
NT750 23 551 387 593 58
NT800 30 454 400 615 61
NT850 51 331 364 547 68
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Exemplo: Retardo na propagacao datrinca em agcos bifasicos (cont.)
- Ensaios de propagacao da trinca com aplicacéo de ciclos de sobrecarga
- Forma de estimar o retardo (extensao e duragéo)
Kméxsy ~133
Kmaxer ™

S —

26.00 —
3071 Lo NT750 o 1
28 . —O0— NT800 .
] -a—NT850 0 7 : 23.00
2% / ! Z ]
24 ; / £ . =
- / /D / - 20.00
(o]
g 22 - / d A 7 €
~ -0 |:|/ N —
[ 20 4 d) - @A/ a
/
P a4 © 17 00
18 - o / /A _
/ [m]
] /o / f ]
16 o o A 4
: o %A l 14.00
A
i ® ﬂ@ﬁ’ﬂ/ i
14 ﬁ&/
4 O/O/%/D
g
12 Q//A/l T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 11.00 p s S
10° Ciclos CICLOS ( X 1000 )
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Exemplo: Retardo na propagacao datrinca em a¢os bifasicos (cont.)

21,4

21,2

21,0

20,8

a (mm)

20,6

20,4

20,2

20,0 L=

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista

Previsdes do retardo pelo modelo de Willenborg

Comparacéo com resultados experimentais

NT800
Amplitude Constante
Sobrecarga

10

20

30

40 50

10° ciclos

60 70

80

Resultados Experimentais

Aplicagéo da | Extensao do Duracéo do
Material Sobrecarga | Retardo (mm) | Retardo (10°
(mm) ciclos)
14 0,60 250
NT750 20 0,75 102
14 0,75 205
NT800 20 0,80 65
14 1,60 360
NT850 20 1,00 135
Modelo Willenborg
Aplicacédo da | Extenséo do Duracéo do
Material Sobrecarga | Retardo (mm) | Retardo (10°
(mm) ciclos)
14 0,36 100
NT750 20 0,88 70
14 0,34 78
NT800 20 0,81 51
14 0,45 129
NT850 20 1,11 89

Universidade de Sao Paulo
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A ZONA PLASTICA CICLICA

Quando a peca com trinca é submetida a tensdes ciclicas

Rice (1967) mostrou que uma zona plastica reversa (ou ciclica) esta presente
Forma-se durante o descarregamento (compressao na ponta da trinca)

O tamanho da z.p. ciclica € cerca de ¥4 da z.p. monotbnica
Vérias técnicas experimentais para identificar a zona plastica (ex. microdureza)

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista

e

AtA:

Cyclic plastic

zone, 2r,

pd >

y
2
(]
4

<2, §

(b) §
5
©
°
©
s

\ Monotonic plastic

zone, 2ry, from (b)
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370

350

330

310

290

270

250

Microdureza na ponta da
trinca em aco Maraging

I I I
— Ak, = 67ksiVin -
| =0,83in
r'y =0,020in —
r'y =0,005in

Py

Y
- — — o — X
, X
ry
B X; ' X/ }

Xf X

X
X

0,01 0,02 0,03
Distancia da superficie da trinca (in)
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MODELOS PREDITIVOS PARA PROPAGACAO DA TRINCA

Aplicacdo da mecanica do dano

- Possibilidade de determinar o crescimento da trinca usando modelos de vida total
- Parte-se da distribuicdo de tensao e deformacéao a frente da trinca

- Aregiao a frente da trinca é discretizada, e modelos de dano podem ser usados

B\
OO
Baptista & Pastoukhov, 2003 = i
/// e i1
\ / ,,,,,,
\\ a [
a,*jda K
Duréan et al., 2003 XX ;
\ : until the

: specimen

P e
e fractures
. . by damage
lﬂStﬂﬂi I - i accumulation
load "\maxj:hj plastic zone reaches when the
crack size a; the eN specimen crack tip
/ £ reaches it
a; RN — start of the
5{-‘ 1= “Fye - .
dﬂﬂ]ﬂgﬁ cyclic plastic zone
frontier reaches the e N
b~~~ specimen
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MODELOS PREDITIVOS PARA PROPAGACAQO DA TRINCA
Aplicacao da mecanica do dano (cont.)

- Determinacgao da distribuicao de tensfes a frente da trinca
- Modelos de vida em fadiga

400
350 |
300
250
200
150
100

50
(jy A . 5 ] . ] . ] . 1 . ]

50 ;
-100
-150
-200
-250
-300

o -350

S/N Curves -400
Morrow-Landgraf L, Reversed plastic zone
— p— bl PKT
Y2 |28y

R=01 21=05
Loading
........ Unloading

(MPa)

(¢

e N specimen fixed
in the cracked piece

5

12

Coffin-Manson

¥

A g | Fy
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MODELOS PREDITIVOS PARA PROPAGACAO DA TRINCA

Aplicacao da mecanica do dano (cont.)

- Aplicacao de analises estatisticas as previsdes do crescimento da trinca

- Comparacéao com resultados experimentais

Computational Simulations R =0.1

Crack Length (mm)

6 L L L L L
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
Number of Cycles

Crack Length (mm)

18

Experimental Data R =0.1

L L 1 L L
5000

10000

15000

Number of Cycles

L L 1 L L
20000

25000
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