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Na propagag¢io de trincas por fadiga, quando o espectro de
solicitag8o se da& em amplitude variavel, ocorrem efeitos de
interagio entre a histdéria do carregamento (seqiiéncia de aplicagfo
de cargas) e a taxa de propagag83o da trinca O mais significativo &
o retardo na propagag3o da trinca, que ocorre na seqUéncia
descendente de carregamento e que pode aumentar consideravelmente a
vida Gtil da estrutura.

Varios ensaios, utilizando—-se uma chapa fina da liga de
aluminio de alta resisténcia 2024-7T3, foram feitos considerando
di versas relagties de sobrecargas, Rsc, para que na seqliéncia
descendente do carregamento pudesse =ser identificado o efeito do

retardo. Verificou-se que o mesmo & proporcional A& Rsc e que com

algumas modificag¢Bes, propostas neste trabalho, os modelos das

tens®es de fechamento C(Elber) e Wheeler podem representar com
eficiéncia este efeito de interaglo. Mostrou-se também que o modelo
de Willenborg que & muito utilizado pela literatura, comportou-se de

maneira conservativa.
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In wvariable amplitude 1loading, there are interaction

effects between the loading history and the crack propagation rate.
The most important of these effects is the retardation in descendent
sequence loading, which is responsible for a greater life of the
component.

The fatigue crack growth retardation is the subject of
this research and samples of thin sheets of an aluminum alloy
2024-T3 subjected for variable amplitude loadihg, were tested.

It was observed that the interaction effect is related to
Rsc and that some modifications in the crack closure theory and
Wheeler model result in equations that represent the effect. It was

also observed that the Willenborg model is conservative.
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CAPITULO 1

INTRODUGCZO

1.1. CONSIDERAGCBES GERAIS SOBRE O TRABALHO

Os componentes mecinicos e estruturas normal mente
apresentam descontinuidades, trincas e outros defeitos que
concentram tenses nas suas vizinhangas e que podem criar condig¢Bes
para a fratura catastréfica destes. Mesmo sem estes defeitos, ja
existentes, muitas +trincas podem ser originadas em componentes
sujeitos a carregamento de fadiga.

O desenvolvimento conseguido no campo da mecinica da
fratura possibilitou o apérecimento de uma nova filosofia para o
projeto estrutural o projeto "Fail-Safe'". Aqui, a presenga de uma

trinca na estrutura n%o significa que a mesma esteja inutilizada ou

prejudicada no seu uso, desde gue se conhega seu comportamento

durante a sua vida Gtil.

Neste trabalho seri estudado a propagagio de trincas por
fadiga, usando-se uma liga de aluminio de alta resisténcia
2024-T3, em forma de chapa fina de 1,27 mm utilizada pela Embraer.

O interesse na propagag3doco de trincas por fadiga foi
intensificado com o desenvolvimento de métodos mais precisos para
monitorar e prever © seu crescimento, aliado ao fato de que, em
muitos casos, uma grande parte da wvida total em servigo pode ser
gasta na propagagio da fissura.

Utilizando-se dos conceitos da Mecinica da Fratura Linear
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Elastica, vérios autores propuseram férmulas empiricas, para prever
o comportamento da taxa de propagag3do da trinca em carregamentos de
amplitude constante. Aqui serd estudado o comportamento da liga de
aluminio 2024-T3 nestas condigfes, segundo as equagdes de Paris,
Forman, Elber e Nelson.

O desempenho de cada modelo sera analisado com os dados
experimentais obtidos.

Quando © carregamento diniAmico apresenta um espectro de
cargas de amplitudes variidveis, sZo observadas diferengas muito
maiores entre as previs@Ses dadas pelos modelos de amplitude
constante e a propagagio real da trinca. Estas diferengas sZ3o
atribuidas a intera¢®es na taxa de crescimento da fissura quando a
amplitude do carregamento ciclico €& aumentada ou diminuida. Os
principais efeitos de interag¢io s3o:

1. Aceleragio na taxa de propaga¢3o da trinca por fadiga
em carregamentos de seqiiéncia ascendente.

2. Retardo na taxa de propagag¢io da trinca por fadiga em
carregamentos de seqiiéncia descendente.

3. O efeito de cargas de tragXo de amplitude menor do que
as anteriores, na redugio do retardo no crescimento da trinca.

O retardo, que geralmente ocorre apés a aplicagdo de uma

sobrecarga ou blocos de sobrecarga, serid o efeito de interagZo

estudado neste +trabalho, por este ser o©o mais importante na
propagagio de trincas por fadiga, Ja que pode aumentar

consideravelmente a wvida GUtil de um componente. Esta anidlise seré
feita através do conceito de K efetivo e ird verificar o desempenho
dos modelos propostos por Willenborg, Elber e VWheeler para

representar o fendmeno.
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i.2. OBJETIVOS

i. Verificar © desempenho de algumas das equagdes
existentes, para representar a taxa de propagagio da trinca por
fadiga em amplitude constante, para a liga de aluminio 2024 T3 em

uma espessura de 1,27 mn.

2. Analisar alguns modelos existentes para representar o

retardo em carregamentos de amplitude variAvel com propostas de

alteragBes nestes, quando for possfivel e necessario.

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



CAPITULO 2

MECANICA DA FRATURA E PROPAGAGCAO DE TRINCAS POR FADIGA

2.1. INTRODUCAO

Historicamente, a aplicag3o de materiais para a
engenharia trouxe problemas para a humanidade. Uma das &reas de
maior incidéncia tem sido a de transportes comegande com o
descarrilamento de trens no século XIX, passando por indmeras
quebras de navios (2a. Guerra Mundiald, falhas em avides e até a
explosio com a Challenger nos dias atuais [1-4].

De um modo geral, a falha de um componente mecinico &

resultado da ag3io isoclada ou combinada dos seguintes fatores [5,6]:

Projeto inadequado;

Processos de fabricagio sem a-devida técnica;

Manuteng3o incorreta Cou insuficiented;
Cargas de servigo maiores do que o esperado;

Algum tipo de fragiliza¢3o durante a operagio, etc.

Em determinadas situagdes, para que possa ser prevenida
uma falha catastréfica s3o necessarios, além dos conhecimentos
destas condig¢g®es para a ocorréncia de fratura ou colapso, a previs3o
de crescimento de defeitos subcriticos. Estes defeitos podem ocorrer
como resultado dos processos de fadiga em meio corrosivo ou n3o,

fluéncia ou corrosZo sob tensio [7]. Os projetos devem, portanto,
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considerar a possibilidade da presenga de trincas e conseqlientemente
© risco de que a estrutura possa falhar. Na figura 2.1a pode ser
observado o crescimento de uma trinca em fungio do tempo ou ciclos.
Devido a presenga da trinca a resisténcia da estrutura &
diminuida, passando a ser menor do que aquela para a qual foi
projetada. A resisténcia residual da estrutura decresce
progressivamente com o aumento do tamanho da trinca, como mostra

esquemnaticamente a Figura 2.1b.

f s e e et

ecisténcia do projeto

malorescargas do saryipo

: esperadas

| carga deseryl
————— s e s . 2 2 -I‘PQ nofl:ldclo
2 im.ua PODE | "L""
: | HA
: OCORRER |
1

— tam. da trinca
—> fempo

Figura 2.1 ad Curva do crescimento da +trinca.

b) Curva de resisténcia residual.
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Apdés um certo tempo, a resisténecia residual- torna‘—ﬁo
baixa que a estrutura n3o pode suportar uma alta carga acideﬁlal.
esta solicitagdo ndo ocorrer, a trinca continuarid a crescer até
a resisténcia residual se torne t3o baixa que a fratura ocorreréa
carregamento normal de servigo. No projeto deve ser aceita a
possibilidade da trinca e portanto determinar um limitado tempo de
vida da estrutura, principalmente quando falhas preexistentes ou
concentragdo de tensdes estiverem presentes. Assim, para garantir a
seguranga do componente, deve ser predito o quio riapido as trincas
podem crescer e o quio rapido a resisténcia residual iri4 decrescer.
Este € o objetivo da mecénica da fratura.

Analisando novamente a Figura 2.1, a meclnica da fratura

deve responder as seguintes questi8es:

ad Qual ¢ a resisténcia residual como fungio do tamanho
da trinca?
Qual o tamanho da trinca que pode ser tolerada na
carga de servigo esperada?
Quanto tempo leva para uma trinca crescer de um
tamanho inicial até o tamanho critico?
Que tamanho de defeitos preexistentes podem ser
permitidos no momento em que a estrutura inicia a
sua vida Gtil?
Com que freqiiéncia a estrutura deve ser inspecionada

para o controle do tamanho das trincas?

A necessidade deste estudo se acentua com a utilizagZio de

materiais de alta resisténecia, principalmente na induastria
aeronautica, visando a diminuig¢io no peso total das estruturas [4].
As ligas de aluminio tém uma importancia fundamental, principalmente
devido ao fendmeno do endurecimento por precipitagdo, que
possibilita uma elevada relag3o resisténciaspeso [8). Atualmente,
uma grande parte das estruturas aeronauticas esti relacionada com as
ligas de aluminio de alta resisténcia, entre as quais destacam-se as
ligas 7075-T6 e 2024-T3 (esta Ultima utilizada na parte experimental

deste trabalhod), consideradas ligas basicas, por serem utilizadas
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como referéncia para o desenvolvimento de novas ligas [8-111],

A constatag3doc de que - principalmente em materiais de
alta resisténcia - uma grande parte da vida total em servigo de um
componente pode ser gasta na propégagﬁo da trinca K121,
intensificou-se o interesse no estudo dos mecanismos envolvidos no

fendmeno.

Este estudo possibilitou © aparecimento de uma nova

filosofia para o projeto estrutural: o projeto "Fail-Safe'. Aqui a
presenga de uma trinca na estrutura n3o significa que a mesma esteja
inutilizada ou prejudicada no seu uso, desde que se conhega seu
comportamento durante a vida Util do componente.

Un significativo avango neste sentido foi conseguido
quando a taxa de propagag3io da trinca por fadiga foi relacionada
com o fator intensidade de tensZo (K). Esta correlag3c ¢ feita com
sucesso em materiais de alta resisténcia, nos quais a deformac3o
plastica que antecede a fratura & pequena e para isto utilizam-se os
conceitos da Mecinica da Fratura Linear Elastica (M.F.L.E.>. No caso
de materiais muito duteis, a M.F.L.E. nZo representa com precisio o
campo das tens@es na ponta da trinca; ent3o devem ser empregados os
principios da Mecinica de Fratura Elasto-Plastica (M.F.E.P.> [13].
Nas paAginas seguintes um resumo de alguns dos conceitos da M.F.L.E.
e dos modelos matematicos existentes para predig¢io da propagagio de
trincas por fadiga em materiais de alta resisténcia ser3o

apresentados.

2. 2. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA
2.2.1. Histdérico

Em 1820, A.A. Criffith [14])] desenvelveu a primeira
anidlise do comportamento de fratura de componentes contendo trincas.
A idéia central residia na formulagZo de um sistema para a trinca e
anidlise em termos de um balango de energia. Para a propagag3o da
trinca ele postulou o seguinte: "“Uma trinca sé ira propagar-se, de

modo instavel, quando o decréscimo de energia elastica com a
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propagagdo for ao menos igual a energia necessaria para criar as
novas superficies de Lrinca®.

A teoria de OCGriffith aplica-se salisfaloriamenle a

materiais completamente frageis. No enlanto, no caso de melais

diteis devido a plaslicidade gerada na ponta da trinca, a energia
para a fralura é& muilo superior a energia consumida para a criag3o

das novas: superficies.

Uma modificag3o do crilério da fralura de Griffith para

estes materiais, foi sugerida em 1948, por IJIrwin e por Orowan
aproximadamente na mesma  época. Com esla modificagdo foi
acrescentado um trabalho de deformagio plastica a energia elastica
superficial fornecendo como resultado a resisténcia do malerial ao
crescimenlo da trinca [18B].

Conlinuando seus estudox, Irwin [16]1 propés em 1857,
o parametro denomi nado FATOR INTENSIDADE DE TENSAO, K, para analisar
as tensBes na ponla da Lrinca, Llornando-se a base da Mecinica da

Fratura l.uinear FlAastica.

CePere Falor Inltensidade de TensZo

Irwin [16]1, através de uma analise de LensSes prdximas a
ponta da Lrinca, verificou que as LensBes locais podem =ser
representadas por um uUnico parametro, K, por ele denominado Fator
Intensidade de Tens3o. Para uma trinca central passante em uma chapa

de largura infinila, o fator intensidade de tens3o é definido como:

o ¥ Ta

o = tens3o nominal aplicada

a - meio comprimento da Lrinca

Para problemas reais de trincas em componentes de
tamanho finito, a expressio para o fator intensidade de Lens8o

assume a forma geral:
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X

onde 3 € um fator adimensional, fung3io das geometrias da trinca e do

componente estrutural. Desta maneira, (3 assume a seguinte forma:

B = fC

a a a
v’ B R

onde ¥, R e D s3o dimens®es do componente que influenciam na
determinagdo das tensSes na ponta da trinca. Portanto, o problema do
cadlculo das tens@es a frente da trinca resume-se em calcular o
adequado para cada situag3do.

Existem varias configura¢gdBes, que podem ser encontradas
em diversos manuais. Para geometrias especificas, ha diversas
maneiras de calcular-se 3 [17-20)], que podem ser divididas em trés
grupos: métodos analiticos (restritos a situagBes ideais), métodos
experimentais e métodos numéricos. Os resultados podem ser
encontrados na forma de tabelas e equagB®es, sendo estas UGltimas mais
adequadas para métodos de analise computacional [20].

o] parametro K n3o é facilmente interpretado,

particularmente devido a . sua dimens3o pouco comum: Tens3o

YComprimento .Deve ser salientado que este & um parametro que
caracteriza a intensidade de tensdo & frente da trinca. Para
qualquer tamanho da mesma ou carregamento aplicado, sabe-se que a
tens3do diminui .com o inverso da raiz quaarada da distancia até a
ponta da trinca. O K fornece,portanto, a magnitude.destas tensces,
relacionandoe de forma conveniente as geometrias da trinca e do
componente as forgas externas aplicadas ao material. Assim, se dois
corpos de um mesmo material, mas com geometria e tamanho de trinca
diferentes possuem © mesmo K, ent3o a distribuig¢Zo de tensSes a

frente da trinca deve ser a mesma para os dois casos.
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2.2.3. Estado de Tens3ss na Ponta da Trinca

Uma +trinca pode ser. solicitada de treés maneiras
diferentes, designadas por modos I, II e III de abertura, conforme

pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Os trés modos de solicitagio de uma trinca.

Da Figura 2.2 vé-se:

- Modo I - carregamento em tragio, deslocamentos das

superficies da trinca perpendicularmente a

si mesma.

cisalhamento puro, deslocamento das
superficies da trinca paralelamente a si
mesmas e perpendicularmente a frente de

propagag3o.

- Modo III - cisalhamento fora do plano, deslocamento das

superficies da trinca paralelamente a =i

mesmas.
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No modo I de abertura da trinca segundo o© sistema de
coordenadas da Figura 2.3, para uma chapa submetida a um estado
biaxial de tens@es, contendo uma trinca central de tamanho 2a, as

tensBes préximas a ponta da trinca sZio dadas por:

/ 2 cos —g— L
= ¢ 2r 2
= Ccos —9
= o ¥ 2r 2
= sen '—e—- coOos '—9-—' = —39
= o ¥ &ar 2 reln 2

CEstado plano de tensZod

e
[1+SE‘1"J"—8—'

T
Xy

CEstado plano de deformagiod

Estes s3o os primeiros termos de uma série expandida, que
geralmente sioc admitidos como solugio exata para r << a. Para o caso

de tens3do uniaxial na diregdo y, basta acrescentar o termo (-2 a

expressio de o A distribuigfo de tensdes oy esti representada

na Figura 2. 4.
Pela equagdo 2.4, a tensdo deveria ser infinita quando
r = 0, o que na pratica ¢ impossivel de acontecer. Na verdade, o
material localizado préximo a ponta da trinca & deformado
plasticamente, de modo a aliviar as tensdes, tornando—as finitas.
Devido as tens@es na ponta da trinca serem muito altas,
uma grande deformag3io transversal deve ocorrer (eixo z da
Figura 2.3, particularmente dentro da regi3o plastificada.
Aparentemente, um pequeno volume de material localizado a frente da
ponta da trinca tenta contrair-se, mas o© material ao redor impede

que isto ocorra C(Figura 2.53. Ent3Zo, a deformag3oc transversal ¢é




Figura 2.3 (ad) — Sélido infinito com trinca passante submetido

a tensZo o.
C(bd - Coordenadas polares e tensBes em um ponto nas

vizinhangas da trinca.

Figura 2.4 - Distribuig3o de tensSes elasticas na direg3o y,

para 8 = fo st
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igual a zero e aparece uma componente de Lens¥o na diregZo =z,
Jevando a um estado de triaxilidade de Lens®es na ponta da Lrinca,
sendo esta condig¢3o denomi nada Fstado de Deformagio Plana (Fquagio
2.7,

N tentotivoa. de conirogse
nenhumo. contra.¢oo

volome de modteriod
que tento. controir-se

Figura 2.8 - Representagdo esquemitica do volume de material

que tenta conlrair-se, na ponta da trinca.

Consjiderando um outro espécime, com o mesmo Lamanho de
trinca e submetido a4 mesma LensXo, portanto, com o mesmo k, mas com
espessura menor, de modo que o volume de malerial que tenla
contrair-se tenha um comprimento maior que seu diametro, a contragio
pode ocorrer e como n3io ha resirigio a deformagio na dire¢fo z», nAo
havera tLambém Lensio nesla dire¢fo, ou seja, cria-se a condigdo

denomi nada Eslado de Tensdo Plana (Fquag3o 2.8).
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E de se esperar gque a tenacidade A fratura, Kc’ também
seja afetada pelo estado de tensio. Realmente, como pode ser
observado na Figura 2.5, Kc varia com a espessura do corpo de prova,
diminuindo assintoticamente a4 medida que o Estado de Deformagio
Plana predomina no interior do material. Este valor ¢ geralmente

designado K e conhecido como Tenacidade a Fratura em Deformagdo

Ic
Plana. A Tenacidade a Fratura em Tensdo Plana ¢é designada

simplesmente por Kc e deve ser especificada junto com a espessura a

que se refere [21].

o i Kic
|
{tensdo ! kronsicdo deformagao
Plong v T

Plana

1
e . ©p —» @spessura

Figura 2.6 - Representag3o esquemitica da variag¢io da

tenacidade com a espessura.

2.2.4. Dimensionamento do tamanho da zona plastica na ponta da

trinca

E possivel se obter uma primeira aproximagio para o
tamanho da =zona plaAstica na ponta da trinca no estado plano de
tens3o, induzindo-se a tens3c limite de escoamento, O » nas equagdes

2.1 e 2.4 com esta dltima para 6 = Oo. temos:
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*
onde rp ¢ o tamanho da zona plastica

Na Figura 2.7 esti representada esta primeira aproximagZo

para o tamanho da zona plastica na ponta da trinca. A estimativa da
zona plastica na ponta da trinca fornecida pela equagio 2.8 & menor
do que efetivamente existe, pois a carga representada pela 4rea
hachurada na Figura 2.7 também deve ser suportada pelo material.

Isto s6 é possivel com a redistribuigdo da tens3o a4 frente da regiio

plastica, aumentando seu tamanho.

Figura 2.7 — A primeira estimativa da =zona plastica na

ponta da trinca.
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Figura 2.8 - A zona plastica de Irwin.

Irwin [18] argumentou que a deformag3o plastica leva a
trinca a se comportar como se fosse maior do que o seu tamanho real.
Na Figura 2.8 pode ser observado que o tamanho efetivo da fissura,
aef, é igual a Ca + &), que & a soma do tamanho fisico da trinca e a
correg¢io &. O limite de escoamento do material, o limita também
neste caso a tensfo na ponta da trinca efetiva. De maneira analoga,
a tens3o limite de escoamento atua na parté & na frente da trinca de
dimensZo fisica; conseqientemente & ¢ tal que permita a absorgioc da
carga desconsiderada na express3do 2.8. Assim, as areas A e Bs3o
iguais. Através dos cidlculos das varidveis & e A, obtém-se:

3
& & X = rp conseqgiilentemente, o tamanho da zona plastica corrigida

E 3
por Irwin & duas vezes maior do que a primeira estimativa rp , ou

seja:
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No entanto, a zona plastica no estado plano da deformag¢io
€ bem menor do que no estado plano de tens3o, pois a tensio efetiva
de escoamento, devido A& triaxilidade de tensSes, ¢ maior que a
tens3o limite determinada a partir de ensaios uniaxiais. Se a tensio
efetiva de escoamente for assumida como sende igual a 30'9. a

corregdo da zona plastica torna-se:

k 2
I

2nc30 >
e

Em termos praticos, n3o ocorre o estade plano de
deformagio na superficie, ou seja, a tensio efetiva de escoamento &€
menor. Assim, a extens3io da regifo deformada plasticamente, ajustada

no Modo I e no estado plano de deformagio, € normalmente calculada

através da seguinte expressio:

Estudos empiricos realizados com diversas ligas metilicas
mostraram a relagfo entre a espessura do corpo de prova necessario

para se obter o estado de deformag3o plana ou tens3o plana [15,22]:

kméx g
2,5 {wﬁmii para deforma¢io plana

o
e

para tens3do plana
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onde K é dado pela equagio 2.1 para o maximo valor de Lensio

max
atuanle durante o ciclo de carregamento.

Pinlo Janior C.C.E. [22] desenvolveu um modelo para
estimar o Lamanho da zona plastica na Lransigdo entre deformagio
plana e Lensdo plana. Para isto, assumiu que o Lamanho da zona
plastica varia linearmente nesta regifo de transig3o, o que levou ao
desenvolvimenlo da seguinte expressfo, baseada nas equagbes 2.9,

2.11, 2.12, 2.13:

K9 e K
para e S by SO S T 2,8C méx)z
1 o, o

Um resumo do que foi discutido neste fiem pode ser visto

no quadro abai xo:

K
rp*a a C zéx)z. onde rp‘ €& o tamanho do raio plastico

e

4 -
a = “%ﬁ para e z 2,5C m;f >? na deformagio pl ana,

para a reqgido de

K K
iransi¢fo onde % C n;éx)z < e < 2,8 C i
(=] e

)2

na Lensio plana onde e <
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2.3. PROPAGAGAO DE TRINCAS POR FADIGA

2.3.1. ConsideragSes iniciais

Sabe-se que a grande maioria das estruturas contém

defeitos como trincas, porosidades, inclusBes, defeitos de soldagemn,

etc., introduzidos durante a fabricag¢3io, especialmente se o processo
de soldagem ¢ empregado. Do mesmo modo, as estruturas normalmente
estio sujeitas a carregamentos ciclicos durante a sua utilizagZo,
como € o© caso, por exemplo, de elementos de mAgquinas, navios,
avides, pontes, tubulagdes, etc. Nesse caso, mesmo que defeitos
significativos n3o estejam presentes no inicio da utilizaglo, o que
¢ extremamente improvavel, trincas podem surgir como conseqiiéncia
desses esforgos ciclicos, Jj& numa fase bastante inicial de uso
dessas estruturas e equipamentos. Em ambos os casos, praticamente a
totalidade de sua vida atil € ocupada na propagagio das trincas por
fadiga [23]. Algumas pesquisas mostraram que em varias situacgBes e
materiais diferentes, em determinadas condi¢®es pode haver até mesmo
uma parada total no crescimento da trinca [24, 25].

O desenvolvimento conseguido no campo da mecanica da
fratura possibilitou o aparecimento de uma nova filosofia para o
projeto estrutural. O projeto "Fail-Safe'". Aqui, a presenga de uma
trinca na estrutura n3o significa que a mesma esteja inutilizada ou
prejudicada no seu uso, desde que conhegamos © seu comportamento
durante a vida Gtil.

Como_ resul tado, testes para a avaliag3o das
caracteristicas de propagagdo de trincas por fadiga, s3o bastante
difundidos. O conceito do fator intensidade de tens3o, K, da
MecAnica da Fratura Linear Elastica, provou ser de grande utilidade
na descrigio e anilise do comportamento em propagag¢io das trincas de
fadiga e, também, na solugio de problemas praticos de engenharia
envol vendo a propagagio dessas trincas [3). Como resultado, o uso do
fator intensidade de tens3o como ferramenta para a descrigio do
campo de tensBes na ponta de trincas propagando—-se por fadiga ¢ hoje
universal.

A seguir ser3o apresentadas as principais equagdes




desenvol vidas para se representar a Laxa de propagagRo de trincas
de fadiga, em carregamenlos de amplitude constLanle e amplitude
variavel, ulilizando-se dos conceilos da MeclAnica da Fratlura lJnear
Flastica CM.F.L.FE.J, ou seja, associando-se a Laxa de propagagio da

Lrinca com a variag3o do fator inlensidade de tLensio, K.

2.3.2. Aplicagio da Mecanica da Fralura linear Flaslica ao

crescimento da Lrinca por fadigaf® carregamenlos de ampliilude

conslante

O falor intensidade de Lensio na ponla de uma Lrinca mede
o campo de lensBes naquela regifo, em fungdo das geometrias da
Lrinca, do componenite onde ela se localiza e da Lensio externa,
aplicada ao mesmo.

O valor de K varia a cada instanle devido a wvariag3o
ciclica da tensfio aplicada e Lambém ao incremento no comprimento da
Lrinca. Dessa maneira, a cada instanle, K Lambém em fadiga mede o
campo de lens@ess na ponila da Lrinca.

Nos ciclos de carregamenlio iLém-se uma variagﬁo da tensZo
externa aplicada de um wvalor maximo, o », até um wvalor minimo,

max

© que corresponde a uma variag3o em K, de K , alé K
max min

Paris [26], observou que o incremenlo no comprimento da

o
min'

irinca por ciclo de carregamento era fung3o da diferenga

CKméx N Kminj atuando na ponta da Lrinca, chamada de variagdo do

falor intensidade de tensZo e representado por AK. A equagfo
proposia por Paris e Frdogan esiA representado abai xo:

= C AK" onde:

Laxa de crescimento da Lrinca por ciclo de

carregamento

parametros do material usado

variag¢do do fator inlensidade de tensio.
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Foram tabelados wvalores de n para varios metais e foi

observado uma variagido de n = 2,3 a 6,7 [27].
Pode ser observado na Figura 2.8 a variagio na taxa de
crescimento da trinca por fadiga Cg%). em fungio da variagiFo do

fator intensidade de tensio CAKD, em um carregamento de amplitude

constante.

Fraturc
final

daldN = C(IK)"

=
4
o
~
E
z
o
~

o
o

Threshold :
dKn |

Figura 2.9 - Taxa de propagagioc da trinca por fadiga versus

variagio no fator intensidade de tens3o [7].
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Conforme pode ser observado na Figura 2.8, a curva aN
versus log AK apresenta trés regi@es distintas. Na regifo I, o fator
intensidade de tens3io abaixo do qual n3o ocorre o© crescimento da
trinca por fadiga ¢ chamado de fator intensidade de tensZo limite
CAKth). A ordem de grandeza dos valores do fator intensidade de
tenszo limite para ligas de aluminic situa-se entre 3 e 17 MPa {m
[23].

Na regido II o comportamento ¢ linear, podendo ser
empregada a equagdoco de Paris. A maior parte dos problemas de
propagagdc da trinca por fadiga em estruturas e componentes
mecidnicos aplicados a engenharia, ocorre nesta regifo da curva aN
versus log AK [7]). Na regido III, um crescimento mais réapido da
taxa g% € observado & medida em que o fator intensidade de tens3o
se aproxima do valor intensidade de tens3o critica, KC, como  pode
ser verificado na Figura 2.8.

R.G. Forman, V.E. Kearney e R.M. Engle [28] propuseram
uma nova equag¢io, considerando o seguinte:

a. A equagdo de Paris n3o considera a influéncia do
parametro R (Craz3do entre a2 tensio minima e médxima em um ciclo de
carregamentod.

b. A instabilidade do crescimento da trinca quande o

valor do fator intensidade de tens3io maximo CKm

x) aproxima-se da

A
tenacidade a fratura do material, Kc

A express3o proposta € da seguinte forma:

da  _ c AK"
aN CLEROIK AR

A Figura 2.10 mostra de maneira esquematica duas curvas
a X N Ccomprimento da trinca versus o numero de ciclosd, para duas
condig¢gBes diferentes de R.

A equagio 2.186 apresenta bons resultados para R > O, em
ligas de aluminio, titdnio e acgo, empregados na indudstria
aeronautica [25, 29, 30]. Para wvalores R < 0 pode ser afirmado que,
de um modo geral, os cllculos através da equagdo de Forman fornecem

resultados conservativos [30].
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TAMANKO DA

" o (mm)

— 10° CICLOS

A e A '

200

Figura 2.10 - Tamanho da trinca versus nmero de ciclos

para dois valores diferentes de R.

Os principais parametros, portanto, que caracterizam um

ciclo de fadiga estZo indicados na Figura 2.11 e nas equagles 2.17,

2.18, 2.19 e 2.20.
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vm ciclo

TEKPO

Figura. .11 ‘= Parametros que caracterizam o ciclo de fadiga

- Fator intensidade de tens3io maximo:

»* K = o Y nta . f3

Mmax max

— Fator intensidade de tensio minimo:

»* K = o Y rna .. f3

min min

— Varia¢3o do fator intensidade de tensZo:

onde 3 ¢ um fator adimensional, fungio das geometrias da trinca e do

componente estrutural.

— Relag3do de ciclo:

Km.i.n - “min

max
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Elber [31) +trabalhando com a liga de aluminio =2024-T3
verificou para ensaios de fadiga, que a trinca fechava antes que a
tens3oc minima do cicleo fosse atingida e nZEo se abria novamente até
que altas cargas de trag3o fossem atingidas no ciclo seguinte, como

pode ser observado na Figura 2.12:

Tensdo

Regido quea trinca
permanece fachada.

tempo

Figura 2.12 - Tensdes de abertura/fechamento da trinca.

O comportamento do fechamento da trinca ¢ explicado pela

presenga das deforma¢gBes residuais deixadas ao longo do caminho

percorrido pela fissura durante sua propagagio [32].
Elber desenvolveu o conceito da ‘'variagdo do fator

intensidade de tensio efetivo", AKef » que pode ser descrito como:

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



onde U €& a frag3o do ciclo na qual a trinca estid totalmente aberta.
Para a liga 2024-T3, Elber determinou experimentalmente a

expressio:

Assim, considerando que a trinca somente se propaga
quando estA aberta, ele concluiu que a equagio de Paris deveria ser

reescrita da seguinte forma:

Estas tensBes de fechamento e abertura da trinca foram
observadas posteriormente por varios outros pesquisadores, sendo que
a express3io para U ¢ diferente para cada tipo de material [33].

A Figura 2.13 mostra uma curva tipica da abertura da

ponta da trinca como fungio da carga aplicada durante um ciclo

completo.

Na Figura 2.13, pode-se notar gque tanto a abertura
como o© fechamento da +trinca ocorre na carga PA, onde a n3o
linearidade entre a carga aplicada e a abertura da trinca comega.
Pode-se concluir, portanto, que em carregamento de amplitude
constante a carga de abertura da trinca ¢ praticamente igual a carga
de fechamento desta e, além disto, o fator U n3io depende do
comprimento da trinca, ou seja, & um parimetro independente do fator
intensidade de tens3o. No entanto, o parametro U pode também wvariar
com a tens3o de escoamento do material se uma predeformagio estiver

presente [33].
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a efetiva

Carregamento cplicede

Carga fec hom;nto

°
3
=2

— i
T

Deslocamanto

Figura 2.13 - Curva tipica do deslocamento da ponta

da trinca versus carga aplicada.

D.V. Nelson e H.O. Fucks [34] propuseram uma expressio

utilizando o© conceito das tens®es de fechamento e assumindo, como

da : 5 .
Forman, que AN deve ser infinito gquando Kméx => Kc' Assim,

C CcU. AK™
I\c o Ikmémc

Os métodos citados até aqui, gque relacionam a taxa de

propagagdo da trinca por fadiga (dasdN) com a variag3do do fator
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intensidade de tensXo (AK), represenlam uma parle do grande numero
de expressfes exislentes na lileralura [35]. Todas as expressdes
citadas aqui, foram escolhidas para serem analisadas com os dados
experimentLais colhidos neste trabalho, cujos resultados poderio ser

vistos na capitulo 4.

2.3.3. Aplicag3o da Mecanica da Fratura lLinear Flastica ao

crescimento da trinca por fadiga: carregamentos de amplitiude

variavel

O objetivo dos modelos apresentados por Paris [2B6]1,
Forman [28], Elber [31), Nelson e Fuchs [34]) e vArios oulros model os
[38], & expressar a correlag3o entre a taxa de propagag¥o da Lrinca
por fadiga (dasdN>) e o fator intensidade de tensZo (K) sob
carregamentos de amplitude constante, de maneira mais precisa
possivel.

Quando o carregamento din8mico apresenta um espectro de
cargas de ampliludes varjaveis, sHo observadas diferengcas muito
maiores entre as previsfes e a propagag3oc real da trinca. Estas
diferengas sXo atribuidas a interag®es na taxa de crescimenlic da
fissura quando a amplitude do carregamento ciclico ¢ aumentada ou
diminufda [36,37].

O mais jmportanté dos efeitos de interag@o € o retardo na
propagagdo da Lrinca por fadiga que pode aumentar,
consideravelmente, a vida de uma estrulura [25]. Initeragtesxs
compl exas entre carregamento, variaveis geométricas e
microastrutur'a.i:;-. afetam o retardo no crescimento da fissura [38-39]).

Na sua quase totalidade, os carregamentos reais s%o de
amplifiudes variaveis. A seguir, alguns exemplos [40):

a. VYasos de armazenagem de gas: podem estar sujeitos a

ciclos diadrios de carregamentos a uma maxima press3o
e descarregamentos, dependendo da demanda.

Palhelas de turbina a gas: permanecem com ciclos de
tensdo em amplitude constante em alta freqiiéncia

devido a vibragBes, mas sobrepfe-se a estes pequenos




ciclos, carregamentos ciclicos maiores devido a
partida e parada.

Linhas de trens: sofrem carregamentos aleatérios a uma
maxima tensio, toda vez que hi passagem de trens.

Asas de avifes: que experimentam carregamentos a uma
alta tensio média durante o vdo e grandes subcargas

toda vez que o avifo aterrissa ou decola.

Da mesma forma, sobrecargas periddicas est3o presentes
em um grande numero de componentes de engenharia. Por exemplo, toda
vez que um equipamento de geragioc de poténcia & ligado, uma
sobrecarga ¢ aplicada no rotor e mancais. A ma& operagio, e
ocasionalmente operagBes em condig¢gBes extremas, promovem a origem de
periddicas sobrecargas.

Os efeitos de interagio causados por sobrecargas e

subcargas s3o descritos a seguir:

a. Retardo na propagagio de trincas por fadiga

O retardo geralmente ocorre apds a aplicagdo de uma
sobrecarga ou blocos de sobrecargas e tem sido estudado de maneira
intensa por ser o efeito de interagioc mais importante na propagag3o
de trincas por fadiga, ja& que pode aumentar consideravelmente a vida
GUtil de um componente [41-43].

O retardo do crescimento da +trinca feoi investigado

experimentalmente para alguns agos [44-47,56], ligas de aluminio

[32,43,47-53,85)] e ligas de titanio [32,47,54,56]. As observagdes
mais importantes com relagio a este efeito de interagio podem ser
resumidas da seguinte maneira:

a.l. Retardos mais longos podem ser obtidos aumentando a
magnitude da sobrecarga [25,43,49,51,582]);

a.2. Repetindo a sobrecarga durante a vida de propagag3o
da trinca [50,585,858]. Hertzberg estudande apenas
duas sobrecargas, concluiu para a liga de aluminio
2024-T3 que o maAximo ganho na vida Gtil da estrutura

¢ obtido se o intervalo da aplicagio de sobrecargas
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for de aD/4 onde an ¢ o tamanho da zona plastica
induzida pela sobrecarga anterior [585].

Aplicando blocos de sobrecargas ao invés de simples
sobrecargas. Estudos mostram que para diversos
materiais o aumento do numero de sobrecargas aumenta
o efeito do retardo [36,48,50). No entanto para cada
material existe um ndmero de ciclos de saturag3o,
a partir do qual o aumento do nimero de ciclos em
carga alta ja n3o mais aumenta este efeito de

interagio [50].

Na Figura 2.14 estid representade o retardo devido a

aplicag¢3o de sobrecargas:

(kg/mm?2) .
e A WU SmeB2 Sgz33 ———

' l
i P SOBRE-CARGA S 4, 219.2 ——
| cicLo (o) 5 .. =-29
c ﬂﬂﬂﬂhﬂfUU\hﬁ soanz-cnnsalo{ Sinax® 19-2

1

Figura 2.14 -

300 400 500

NUMERO DE KILOCICLOS

Representag3o do retardo na propagag@o da trinca

devido A& aplicag3o de sobrecargas de trag3io [30].
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O numero de ciclos de retardo, ND, amplamente aceito <
usado nos trabalhos de pesquisa, € apresentado na figura 2.15. Este
conceito serid usado para quantificar o retardo na parte experimental

deste trabalho.

P

N

COMPRIM. DA TRINCA
COMPRIM. DA TRINCA

N? DE CICLOS N? DE CICLOS

Figura 2.15 - Conceito do ntimero de ciclos de retardo,
ND, envolvendo ad picos e b)) blocos de

sobrecarga [28].

b. Atraso no retardo na propagag3io de trincas por fadiga

Foi verificado em alguns trabalhos, que o retardo no
crescimento da trinca n3o necessariamente ocorre apés a aplica¢3o da
sobrecarga, podendo ocorrer um crescimento adicional antes que a
taxa de crescimento diminua [49). Em outros trabalhos foi observado
inclusive uma pequena aceleragio inicial [58). Na figura 2.1B6 o

fenbmeno esti representado de forma esquemitica..
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Diminuigio do retardo devido aplicagZo de

subcargas

Cargas de trabalho menores do que cargas de referéncia,
tem um efeito relativamente pequenc no crescimento da trinca.
Entretanto foi observado um significativo efeito no retardo, causado
por cargas menores gue as anteriores, quando .estas cargas sao

aplicadas imediatamente apds a sobrecarga e imediatamente antes da

PONTO DE
SOBRECARGA

4
Ndmero de ciclos, N Nimero de ciclos,N

(a) (c)

Tamanho da trinca,a
Tamanho da trinca,a

7 MV
=
Ndmero .de ciclos,N Ndmero de ciclos, N

(b) (d)

o
-
o
°
o
L
a
o
o
P
c
L]
E
o
o
o
—
=
o
(5]

Tamanho da trinco, a

Figura 2.16 - Curvas esquemiAticas do crescimento da trinca apds
uma sobrecarga: ad) Retardo, b)) Atraso no retardo,

c) Acelerag¢3o inicial, d> Carregamento aplicado.
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carga de referéncia [57)]. A Figura 2.17 mostra a comparag¢io do
numero de ciclos de retardo obtidos ao passar da carga alta (8000 *
25002N para a carga de referéncia (5000 * 2500DN; comparando-o com o
numero de ciclos de retardo obtido quando , a estas duas
cargas,intercala-se uma subcarga de (3500 * 2500>N. Estes dados
representam o comportamento para uma trinca de 16 mm da liga de
aluminio 2024 T3. No entanto, esta tendéncia foi observada para toda
a extens3o da trinca, onde esta solicitag3o de carregamento foi

aplicada [57). O numero de ciclos de subcargas e principalmente suas

amplitudes, influenciam decisivamente na diminuig3o do retardo [57].

as= 8,00

o o o (00002 EE00IN = (3500 ¥ 2GOOIN -
(3600 20O0)IN = { BOOOL 2B00)M
D 00 (8000%2L0O0)N =~ (8000% 2500)N

« 0

o
o
e
=
0
0
2
o
Lo
-

.

Numero

1,0 L5 1,8
Tamanho de Trinca (mm)

Figura 2.17 - Efeito de subcargas no crescimento de trincas por

fadiga para a liga de aluminio 2024 T3 [57).




d. Parada total da Lrinca

Para uma razio de s«obrecarga em relagio a carga de
referéncia muito alta, pode haver uma parada total no crescimenito da
trinca por fadiga na seqliéncia descendente de carregamento [25,44].

Esle comportamento pode ser observado na figura 2.18.

(D (9500 + 2500)N —= (5000 + 2500) N

Parada no crescimento
da trinca

< & Comprimento da trinca (mm)

30 40 50 3
Numero de ciclos(10™)

’
Kqu 8:C - .60
K max c.r

Figura 2.18 - Parada Lotal da Lrinca devido a allosx valores

de sobrecarga para a liga de aluminio 20724 T3 [2E].
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e. Aceleragio da taxa de propagagio da trinca por fadiga

Em carregamentos de seqiiéncia ascendente verifica-se que
as taxas de crescimento da trinca, seguindo o aumento na intensidade
de tens3o, s3o quase quatro vezes maiores do gue as taxas de

crescimento em carregamento de amplitude constante, no nivel mais

alto [858]. Observou-se também que a aceleragdo estabiliza mais

rapidamente comparada aos efeitos do retardo. A referéncia [28) faz
mengdco em uma estabilizagdio da aceleragio em alguns poucos ciclos.
A identificag3o deste efeito de interagfo pode ser visto através da
medig3do do espagamento de estrias na propagagio de trincas por
fadiga. A Figura 2.19 mostra uma fotografia das estrias formada em

uma liga de aluminio 2024-T3 na propagagdo de itrincas por fadiga.

Figura 2.19 - Tipicas estrias por fadiga na liga de aluminio 2024-T3

utilizada na parte experimental deste trabalho.
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Os métodos de anidlise da propagagio da trinca por fadiga
em carregamentos de amplitude wvaridvel podem ser divididos nos

seguintes tipos [386]:
a. N3io interativos

O método n3o interativo assume que a vida total & o
resultado da somatdéria dos ciclos gastos nos diferentes niveis de
tensdo e emprega uma expressio para carregamentos de amplitude
constante. Os efeitos da interagio apresentados e discutidos

anteriormente n3oc s3o considerados, resultando em estimativas muito

conservativas.
b. Ajuste de dados experimentais

Este método procura representar o retardo na propagagio
da trinca por fadiga através de regressio de multiplas varidveis. A

expressio € do seguinte tipo:

NR = KCLY2 P o€

NR — mimero de ciclos "perdidos" devido ao retardo
L,M,N - variAvels que influenciam o retardo

Kya,b,c — constantes determinadas experimentalmente

O métode apresentadoe pode ser ¢til na auséncia de um

modelo matemadtico correto que represente o crescimento da trinca

durante o retardo. Un exemplo do método €& apresentado pela

referéncia [36].
c. Baseados no conceito de K equivalente

O método procura, através de anaAlise estatistica do

espectro de cargas, determinar um AK equivalente que aplicado numa

equagio de amplitude constante, represente o comportamento geral da




trinca. Um exemplo do método € a utilizagdo da raiz quadrada méedia

: da _
Cr.m.s.) do espectro de carga, ou seja, N FCﬁKrmS. ers) [59].

S3c as seguintes as relagdes para as tens®es raiz
quadrada média:

o
max. rms

0 - ———
min.rms M

Nas expressSes ((2.26) e ((2.27), Ceh LR g s3o,

respectivamente, as tensSes maximas e minimas e M & o numerc total

de valores de ¢ e o . Una wvez calculado os valores de o
max min max. rms

eI podem ser determinados a razdo de tensSes raiz quadrada

média, R » através da express3io:
rms

o
min.rms

o
max. rms

e a variagio do fator intensidade de tensio, ermS:

Este método, apesar de fisicamente incorreto, por n3o
considerar os efeitos da seqiuéncia de carregamento, fornece bons

resultados quando o mesmo € aleatédéric [53].

d. Baseados no conceito de K efetivo:

Calcula-se para cada ciclo, K efetivo e R efetivo,
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considerando—-se os efeitos da regiio plastica & frente da trinca. Os
modelos de Willenborg [60], Elber [61] e Wheeler [62], apresentados

a seguir, podem ser enguadrados neste item.

2.3.4. Modelo de Willenborg

No modelo de Willenborg, o retardo ¢ obtido operando-se
diretamente sobre a fungZo AK. Um wvalor efetivo de AK & calculado,
assumindo-se uma forma para a tensdo residual presente na
extremidade da fissura apds a aplicagio da sobrecarga. Este AK
modificado €& ent3o usado na férmula para o cilculo de dasDN relativo
a um espectro de carregamento de amplitude constante.

Para melhor descrever o modelo, consideremos o espectro

de carga mostrado na figura 2. 20.

Figura 2.20 - Espectro utilizado para descrever

model o de Willenborg.
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A solugio passo a passo deste model o sera feila como
segue:
a) A sobrecarga o, € aplicada. A vona pléastica ap criada

por o, é calcul ada:

b) O primeiro ciclo de LensHo o, do seguinte nivel é

aplicado. O valor o, ¢ comparado com o valor o,-
Se o < ) model o de retardo & aplicado.

c) O primeiro pasxo na aplicag3o do modelo de retardo é a
determinagio da Lensio requerida: areq' Lens3o esta necessaria para

produzir uma rona plastica que se estenda até os bordos de a

A extens3o da zona plastica produzida por e -

pel a expressio:

X Y n a_ - o

R req .

ok

2
2ue
e

onde a_ €& genericamente o comprimento da fissura corrente no inficio

da aplicag¢fo do ciclo de ordem i do segundo nfvel da tensHo.

Poritanlo, para o primeiro ciclo de tensio (i = 13 do

segundo nivel, ac torna-se igual a‘ e a equagdo (2.310 tem a

o / eCa _3‘1)
o = . o

req 3 a,

expressio:

isto é, areq neste primeiro ciclo torna-se igual ao valor

sobrecarga o,-




dd) Willenborg assume que I(m

Six corrente sofre redugio de

uma quantidade Kr devido o ingresso da fissura na zona plastica

ed
criada pela sobrecarga:

A equagio 2.33 significa que a tensio residual seja dada

max 2,1

2,1

Uma vez propagada a fissura através de toda a extensio

da zona plastica criada pela'sobrecarga. acaba o efeito do retardo e

K dever& assumir um valor igual a zero.

“red

e Os valores efetivos de Km e Km aplicados no

Ax in
segundo nivel de tensdes serfo calculados come segue:
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K ou K t. ornar -se negativo es
max ef min ef g i tefvalor

ser4a igualado a zero. Neste caso, AKQ ser4 menor do que AK_ . ; caso
2,1

f
contrario: AKef‘ = AK. Isto pode ser observado na figura 2.21.

ijax ef.
ﬂKef —(

/|

Tempt‘)-_

Figura 2.21 - Representag¢io do AKef para o modelo de Willenborg.

2 Os valores de AKP e R s3o calculados usando-se as

f ef
equagdes (2.360 e (2.37D:

ef.2i Kméx ef. 2,1 = Kmin ef.z2i

A lei de propagagfo da fissura poderi entio ser aplicada,

obtendo-se a taxa de crescimento da trinca durante o ciclo.

— = fCAK R D
e

£ Saf
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Ao final do primeiro ciclo do segundo nivel obLem-se

g) O valor correnie 2 deve ser comparado com ap. Se

2,1

a . for menor do que ap, a progressdo da fissura ainda seri

retardada.

o 2Ca_-a_ D
5 e f/f P 2z,
28 a

re
q 2,1

Verifica-se que areq decresce a medida que a_ se aproxima

resulta o -~ 0 e o retardo nZo mais

de ap' Quando ofeq ~ “max Z,i red

seri aplicado.

2.3.5. Modelo das tLens®es de fechamento (Flber)

Foi observado por Elber [611, que durante um carregamento
de amplitude constlante ocorria o fechamento das trincas por fadiga
quando a carga ainda era de Llrag8o & sua aberlura ni3o ocorria até
que allas cargas de Lrag3o fossem alingidas no ciclo seguinte.

Para explicar o comportitamenlo do fechamento da Lrinca,
deve ser considerada a zona plastica sempre presente 20 redor da

ponta da trinca, como pode ser observado na figura 2.22.

ZONA =k MATERIAL DEFORMA
ZO_PLB’%T";A PLKETICAHENTE .5’3

NA PONTA CAMINHO DA TRINCA

DA TRiNCA = EM CRESCIMENTO

Figura 2.22 - Representa¢io da zona plastica na ponta da trinca e do

"invélucro plastico" deixado no caminho da trinca que

eslA crescendo.
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Na medida que a trinca cresce através de uma sucess3o
destas zonas que aumentam em tamanho com o comprimento da trinca, um
invélucro de material deformado plasticamente, no qual est3o
presentes deformag@es residuais de tragio com as correspondentes
tens®es residuais de compress3io, ¢ deixado no caminho da fissura. As
deformagBes residuais de trag3o sio responsaveis pelo fechamento da
trinca ainda sujeito a um carregamento de trag3oc e a mesma n3o se
abre até que um carregamento de tragdo suficientemente alto seja
novamente aplicado.

Elber propds que a taxa de crescimento da trinca seja
correlacionada com um intervalo intensidade de tens3oc efetivo,

AKef = Kméx = Kab’ ilustrado na figura 2.23, ao invés do intervalo

intensidade de tensio total, AK, como vinha sendo feito.

"‘""KI'I'IUI

&K“

— — Kgp INTENSIDADE DE

TENSXO ASSOCIADA

- COM A TENSAO DE
TEMPO ABERTURA/FECHAMENTO

Figura 2.23 - Intervalo intensidade de tensZo efetivo

proposto por Elber.

E importante salientar o fato de que o conceite da

intensidade de tens3oc efetiva procura, efetivamente, explicar

efeitos da seqiiéncia de carregamento na propagagio da trinca, sejam

os mesmos de retardo ou de aceleragio, como pode ser observade

através da figura 2.24.
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Na figura 2.24, A é a intensidade de tens3io do fechamento
associada com o ciclo de carregamento mais baixe e B é a inlensidade
de tens3io do fechamento associada com o ciclo de carregamento de

carga mais alta. Na regifo de transi¢do da carga mais baixa para a

carga mais alta, o valor de AKef para o nivel mais alto seréa

temporariamente maior do que o seu valor estabilizado representado
pelo ponto B, o que causarid uma aceleragdo no crescimento da trinca
no nivel de carga mais alto. Utilizando o mesmo raciocinio para a
regido de transigido da carga mais alta para a mais baixa,
verifica-se que Kef serad menor do que o seu valor estabilizado

representado pelo ponto A causando, portanto, um retardo no

crescimento da trinca. A forma e o tempo com que se processa a

estabilizagio do Akef sio apresentados de maneiras diferentes pela

literatura [63,64] e seré discutida no capitulo 4 deste trabalho.

AK gy
ESTABILIZADO

BKqt
ESTABILIZADO

TEMPO

Figura 2.24 - Representagio da variagio da intensidade de tensio do
fechamento da trinca com a seqiiéncia de carregamento e

a correspondente variag3o em AKef.
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Alguns trabalhos evidenciam um efeito de retardo completo
nio imediatamente apds a aplicagio da sobrecarga de tragZfo, mas sim,
somente ocorrido um crescimento da trinca por uma distincia dentro
da zona plastica criada pela sobrecarga. Segundo Elber, uma
explicagdo fisica para o atraso no retardo do crescimento da trinca
apdés a aplicagdo de uma simples carga alta, pode ser dada pela
anidlise do comportamento da zona plastica deixada pelo ciclo de
carga alta na frente da ponta da trinca. Tens@es residuais de
compressio atuam na zona pléastica como resultado da presenga de
material elastico ac redor da mesma. Assim, se a regifo plastica
causada pela sobrecarga estd na frente da ponta da trinca, ndo
havera influéncia das tensSes de compressio na abertura da fissura.
A medida que a trinca se propaga dentro da 2zona plastica, estas
tens8es residuais de compressio vio agir nas novas superficies da
fratura criadas, influéncia esta que aumenta a medida que a trinca
caminha para o interior da zona plastica.

Hoje o conceito de tensSes de fechamento, para explicar a
acelerag@o es/ou retardo no crescimento de trincas por fadiga, ¢ de
grande aceitagio nc meio cientifico e com vArios trabalhos recentes
sendo publicados, utilizando-se dos mesmos para criar novos modelos
de propagag®o de trincas por fadiga sob carregamentos de amplitude

variavel [B5-671].

2.3.6. Modelo de Wheeler

Aceitando o fato de que o crescimento da trinca por ciclo
da
dN
coeficiente de retardo para modelar matematicamente este efeito de

de carga pode ser representado por fCAKD, Wheeler propdés um

interagdo. Assim:

<l
dN

= |Cp|, . |fCAKD |,

Cp ¢ o coeficiente de retardo para o ciclo i, podendo

assumir valores de O a 1 que indicam, respectivamente, parada no
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crescimento da trinca ou nenhum relardo. O coeficiente de retardo
CCpli, foi expresso por Wheeler em Lermos do tamanho da =zona
plasiica na ponta da trinca associado com o ciclo i, em relagio a

mesma causada pela sobrecarga de Lragfo de acordo com a expressio:

CRy)j
|Cp|i . I a - a
P i

Cap = ajD distidncia da ponta da trinca ao conlorno da

zona plastica criada pela sobrecarga anterior
de trag8o em um dado ciclo i.

Caj) tamanho corrente da trinca no ciclo i

|Ry|:.l tamanho da zona plaslica correntie

m expoente de forma

Analisando a equagio 2.43 o modelo indica que o retardo
cesisa quando o conlorno da zona plastica no ciclo i atinge o limite
da zona plastica criada pela sobrecarga, como estid representado

na figura 2.:25.

L4
ZONA PLASTICA
MO CiCLO |,
ZONA PLASTICA
MAICR
PROVOCADA PELA

SOBRECARGA

Figura 2.28 - Relagdo das zonas plasticas na ponta da Lrinca no

model o de Wheeler para o reltardo.
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Como o modelo assume um retardo maximo imediatamente apds

a aplicagZo da sobrecarga de tragdo, diminuindo progressivamente na

medida que a trinca caminha através da zona plastica induzida pela
sobrecarga, ele n3io explica o fendmeno do atraso do retardo. Varios
autores conseguiram bons resultados utilizando este modelo [68,869).
A dificuldade de utilizag¢io do modelo de Wheeler, deve-se ao fator
de forma m que requer o conhecimento prévico dos dados obtidos em

ensaio para a sua determinagZfo.

Além dos conceitos ji apresentados pelos modelos para
explicar e modelar os efeitos de interagio que ocorrem na propagagio
da trinca por fadiga, outros mecanismos podem isolada ou
conjuntamente atuar a ponta da trinca interferindo na sua aceleragio
ou retardo [40]. Neste trabalho ser& analisado as propostas
apresentadas por Willenborg, Elber e Wheeler, verificando seus

desempenhos com os dados experimentais obtidoes.
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CAPITULO 3

HATFRIAIS F METODOS

3.1. MATFRIAL UTJILIZADO

O material utilizado no desenvol vimenlo experimental do
trabalho foi a liga de aluminio de allta resisténcia 2024-T3, na
forma de chapas finas, com a espessura de 1,27 mm. O tratamento
térmico empregado indica que a liga foi =olubilizada e endurecida
por precipitagdo para a condigdo de maxima resisténcia que ocorre em
um envel hecimenlo por 24 horas a 120°C (701. A composi¢Eo quimica

aproximada € a seguinte [71): G3,5% Al, 4,4% Cu, 0,6% Mn e 1,5% Mqg.

3.2. CORPOS DE PROYA
3.2.1. Corpo de prova para o ensaio de tragXo

Os corpos de prova para o ensaio de trag3o foram
conf'eccionados de acordo com a NB-4 da ABNT. A figura 3.1 mostra a
forma e dimens@es dos corpos de prova que foram utilizados.

As propriedades mecini cas delermidadas em trag3o

monotdnica, para esta liga nesta espessura, foram as seguintes:
% tens3o lJimite de escoamenlo: oe 417 Mpa
#¥ Lensfo limite de resisténcia: or : 516 Mpa

*# Alongamento Cem 850 mmD: Al 8,6 %
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ninimo_75 ,_minimo 75

Figura 3.1 - Forma e dimensBes (mmd dos CDPS para

os ensaios de tragIo.

3.2.2. Corpo de prova para o ensaio de fadiga

O corpos utilizados no Lrabalho sZo para ensaio de

fadiga por Lragio-trag3do, com a forma e di mensBes indicadas na
figura 3.2. ‘

Durante o desenvolvimento tedérico da meclnica da fratura
foi admitida, para a definigio de KI. uma distribui¢fo uniforme da
tensdo axial aplicada a uma certa distancia da fissura. No corpo de
prova apresentado na figura 3.2, (Single Fdge Notch Fspecimen) a
carga externa & aplicada de forma concenirada através de um pino
transversal ao plano de placa. Portanto, para refazer a hipétese
inicial para o ¢ necessirio uma distribuigio uniforme da carga em

uma segio transversal a uma certa distancia da fissura.
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ESPESSURA - 1,27 mm.

Figura 3.2 - Forma e dimensBes (mm> dos CDPS utilizados

nos ensailos de fadiga.

O estudo desenvolvido por B. Gross [72] indica qu3o

préximo do plano da fissura poderid ocorrer a difusfo completa do

carregamento para confirmar a hipdtese de %, Ser aplicada a uma

distincia remota da mesma e nZo influenciar o valor de Kf

A determinag3do da amostra indicada na figura 3.2 foi
feita por O. Perez [73) que obtém, para a geometria do corpo de
prova ensaiado, as condig¢g®es necessarias para aplicar os conceitos
da mecinica da fratura.

Os corpos de prova foram confeccionado segundo a direg3o

de laminag3o (dire¢3o L-T da figura 3.3 [72)) da chapa e o entalhe
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iniciador da trinca por fadiga, que em Lodas as amostras apresentou
uma dimensio préxima de 5,0 mm, foi feito por intermédio de uma
pequena serra. Os ensaios foram ent3o realizados sob amplitlude
constante alé que a Lrinca nucleasse e propagasse até um comprimento
de 8,00 mm, quando eram iniciados os programas de ensaioc que serHo
apresentados a seguir.

O fator de corregio de Gross [74] foi usado nos calculos
do fator inlensidade de Lens3o para esta geometria de amostra;

assim:

K=o va C1,99 -~ 0,41Ca/wd) + 18,70Ca wdZ - 38,48Ca w? + 83,85Ca w?
3.1

3.3. FQUIPAMENTO

Os ensaios de fadiga foram realizados num sistema
eletro-hidraulico de circuito fechado para ensaios estiticos e
din&micos, com capacidade de 10 toneladas, modelo 810.12, fabricado
pela MTS Systems Corporation.

As leituras do comprimento da trinca, realizadas durante
os ensaios de fadiga, foram feitas com o auxilio de um microscépio,
com um aumenlo de 7 veres, acoplado a uma escala graduada como pode
ser observado na figura 3.4. A precis3o da leitura foi de centésimo
de milfmelro. A freqiiéncia dos ensaiosx foi de 10 H=z.

Nas figuras 3.8 a 3.7 podemos observar as micrografias

caracleristicas da liga 2024-T3.
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Figura 3.3 - Cédigos de identificagdo da orientag3o

planco da trinca para produtos laminados.

Figura 3.4 Leitura do comprimento da trinca.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. INTRODUCAO

Para atingir o objetive do trabalho que ¢ modelar o
efeito do retardo na propagagido de trinca por fadiga na liga de
aluminio 2024 T3 a seguinte seqiiéncia de trabalhos foi organizada:

a) Como os modelos que representam os efeitos de
interagio em carregamentos de ampl itude variivel, empr edgam
constantes obtidas em ensaios de fadiga em amplitude constante,
foram feitos ensaios nesta situagBo para estudar o comportamento da
referida liga nestas condig¢des.

b)> Determinagio das constantes "“C" e "n" do material
para os varios modelos de amplitude constante apresentados.

¢ Foi feito ent3c um estudo dos referidos modelos e
escolheu-se aquele que apresentou melhores resultades. Para tal
utilizou-se a média do qguadrade dos residuos e consideragdes
técnicas dos parametros envol vidos.

d) Paralelamente aos itens "b" e "“c¢", realizou-se ensaios

com carregamentos de amplitude variAvel para detectar o efeito de

retardo na propagagio de trinca por fadiga.

e) Concluidos os ensalos de amplitude varidvel, foi feita
uma analise dos resultados experimentais com os modelos ja
discutidos para representar o retardo. Neste ponto, modificagfes aos

modelos mostraram-se necessirias e s3o apresentadas neste trabalho.




4.2. ENSAIOS DE AMPLITUDE CONSTANTE

Nesta fase foram realizados trés ensaios de amplitude de
tens3o constante e de valor 43,74 MPa. As raz@es entre as tens@es

minima e maxima foram de 0,333, 0444 e 0,524. Estes valores est3io

indicados na tabela 4.1 e os resultados dos ensaios podem ser vistos

na figura 4.1.

Tabela 4.1 - Ensaios de Amplitude constante.

Carga oﬁinCMpaD oméxCMPa)

5,0 21,87 65, 62

6,5 35,00 78,74

48,12 g1 ,86

(mm)

A (8000t 2500)N
O (65001 2500)N
e (5000% 2500)N

COMPRIMENTO DA TRINCA

) TR e oy P ot ) P LI o et e e Y ) L ) P e L L B

0.00 40.00 80.00 120.00
NUMEROS DE CICLOS (x1000)

Figura 4.1 - Ensaios de Amplitude Constante.

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16
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Obser vando-se o©os resultados apresentados, podemos notar
L]

que a razac de carga R € inversamente proporcional a vida gtil da

estrutura.

4.3. ESTUDO DAS EQUAGCJOES DE AMPLITUDE CONSTANMNTE

As equagdes de carregamentos em amplitude constante

ser3do analisadas s3o:

a) Paris (1933

ClAK:

Forman C(1967) 1 - R Ke - AK

Elber (€1971) =i ccluask>”

c.cu. st

d) Nelson (1976) Kec — Kmax

Lembrando que:

U =0,5+ 0,4 . R para a liga de aluminio 2024 T3 [311].

= 91,1 MPa Y m para a liga de aluminio 2024 T3, na

- espessura de 1,27 mm

Para analisar os resultados experimentais, foli elaborado
um programa CLinguagem Turbo-Pascal chamadeo Amplicom, cujo
fluxograma pode ser visto na figura 4.2. Basicamente este programa
munido da norma ASTM E-6547 calcula os par&metros € e n para varios
materiais, tipos de trinca ou gecmetria de amostra empregada nos
procedimentos experimentais. Os resultados obtidos pela parte

computacional podem ser vistos nas tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Parametros C e n para cada um dos modelos

de amplitude constante.

Mode=l o

Paris

Forman

El ber

Nel son

4.4. RESULTADOS DOS MODELOS DE AMPLITUDE CONSTANTE

Para cada wvalor de carga comparou-se os resultados
tedbricos e experimentais. As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 demonstram os
desempenhos obtidos pelas equagSes estudadas.

O modelo de Paris [26), principalmente por n3do incorporar
o fator R, apresenta piores resultados. Para determinar qual o
modelo que realmente representa melhor os dados experimentais,

utilizou-se a média deo guadrado dos residuocs, MOR, definida como:

2

o [ (& )e - [(3)
MOR = 1 5 Jjest N Jjobs

Bl o
e [ aN ]obs

numero de pontos experimentais

taxa de propaga¢io estimada pelo modelo

= taxa de propagagio observada no ensaio

Segundo este critério, o modelo que apresentar © menor
MOR ¢ o que melhor se ajusta aos dados experimentais [75]. Os
valores de MQR calculados para cada modelo est3do indicados na tabela

4.3,




Tabela 4.3 - Resultados dos valores de residuos para cada un dos

modelos de amplitude constante.

Equag¢des M. R. Q.

Paris 00,1419

Forman 00,0439

Elber 0, 0582

Nel son O, 0451

Como pode ser observado, os modelos de Forman e Nelson
apresentam os menores residuos. Isto vem comprovar os excelentes
resultados obtidos por Voorwald, H."J., C. [25] ‘e Pinto, C. €. E.
[22), que respectivamente usaram estes modelos em suas publicagfes.

Embora o modelo de Forman tenha sido ligeiramente melhor
que © modelo de Nelson o segundo seri empregado porapresentar uma
base fisica mais sdélida, ja& gqgue incorpora na sua equagio a
tenacidade & fratura, Kc, e o parimetro U das tens8Ses de fechamentoc
de Elber. Este Ultimo permite adaptar o modelo de Nelson para a
equagio de amplitude varidvel proposto por P. D. Bell at all [76]
que incorpora este principio para explicar e modelar o retardo que
ocorre na sequéncia descendente de carregamento.

Substituindo-se os par&metros C e n na eqgquagdo 4.4,

tem—-se a seguinte express3o:

a 3,019

3,6 x 10 .CU . AKD
9l,1 = K

max

Uu=0,8 + 0,4R.

A equag3o 4.6 serid utilizada para todos os modelocs de

retardo que ser3o estudados aqui.
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4.5. ENSAIOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

A influéncia dos valores de sobrecarga no nGmero de
ciclos de retardo [25,43,49,51,52] influenciou a decis3o com relagio
ao programa de ensaios utilizado nesta fase do trabalho. A figura
4.6 mostra o programa de ensalos adotado para esta analise.

A trinca era nucleada em freqiéncia de 10 Hz na carga de
referéncia (5000 * 28002 N, até atingir o valor de & mm, gquando

ent3o passava-se para a seqiéncia ascendente de carregamento. Os

25003 N, (7800 * 25000 N e (B0O0O * 25002 N, com deois enzaios

valores adotados para sobrecarga foram de (68500 * 25003 N, (7000 =

realizados para cada condig3o. Sempre que a trinca crescia 2 mm, o
carregamento era modificado, de modo que uma seqliéncia alta-baixa,
na qual o retardo pode ser observado, ocorria sempre para os
comprimentos de trinca de 8 mm, 12 mm, 18 mm, 20 mm e 24 mm, gquando
a carga de referéncia era mantida até a ruptura final do corpo de
prova. As figuras 4.7 a 4.14 mostram os resultados obtidos, na forma
de graficos de tamanho de trinca versus numero de ciclos.

A relag3io Rsc CKméxsc/K_méxcr) para estes ensaios assume

os valores 1,20, 1,27, 1,33, 1,40, respectivamente.

9 Carga media (KN)

N ® 200 © ~N D ©

[ Dt L 1 1 1 1 1 ) 1 ]

8 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 830
Comprimento da trinca’ (mm)

>

Figura 4.8 - Programa de ensaios adotado.
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O numero de ciclos necessarios para gque a trinca percorra
cada 2 mm em amplitude constante para as cargas de (5000 + 25002 N,
(6500 * 25000 N e (8000 * 25000 N, s3Fo comparados com o programa de
ensaio realizado em amplitude variavel ,com as sobrecargas de (8500 *
28003 N e (8000 * 2500> N na tabela 4. 4.

E facilmente observado que o numero de ciclos necessario
para que a trinca percorra 2 mm na carga de referéncia, apdés receber
o bloco de sobrecarga, €& muito maior do que se estivesse submetido
apenas ao carregamento de amplitude constante (Tabela 4. 43.

Pelas figuras 4.7 a 4.14 e tabela 4.4 & constatado que ha
influéncia do wvalor da sobrecarga no numero de ciclos de retardo.
Mais especificamente, quanto maior a relagdo de sobrecarga, Rsc,
majior o retardo.

Voorwald [25) trabalhande com o© mesme material e
condi¢Bes de ensaio, demonstra que a relagio Rsc menor que 1,2 n3o
apresenta praticamente retardo na propagagdo da trinca e valores Rsc
maiores que 1,6, a trinca simplesmente para de crescer.

Verificou—-se, sobretudo para o valor de Rsc = 1,4 que,
para trincas de tamanho intermediidrio (valores de K altod, o
mecanismo de retardo ¢ bastante diferente. O que acontece ¢ um
efetivo aumento do efeito do retardo, visto que os resultados dos
ensaios indicam um numero de ciclos de retardo para os comprimentos

da trinca de 16 mm e 20 mm, bem maiores dos que obtidos para trincas

pequenas e grandes, o que n3o foi observado nos outros casos. Foi

facilmente constatado para esta condigio de ensaio e material, o que
a bibliografia especializada j& alertava a respeito dos diferentes
mecanismos existentes do retardo ao longo da propagagdo de trinca
por fadiga [8]. Conclui-se, portanto, que para estes comprimentos de
trinca e Rsc, trincas subcriticas induzidas pela sobrecarga resultam
numa redistribuigfo de tensSes na ponta da trinca aumentande o
efeito do retardo [8].

Di versos pesquisadores verificaram que o retardo
observado numa seqiéncia alta-baixa aumenta com o numero de ciclos
na carga alta [23,76), até que atinja um numero de ciclos de
saturag3o, Nsat, acima do qual um incremento no nuimero de ciclos na

carga alta n3o provoca nenhum retardo adicional. Neste trabalho, o
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Figura 4.7 - Curva do comprimento da trinca versus numero de clclos.

C5000 * 25000 N & (6500 * 25000 N - 12 ensaio.
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(50001 2500)N== (65002 2500)N
(22 ENSAIO)

(® (5000£2500)N~(650022500) N

COMPR. DA TRINCA (mm)

@ (65002 2500)N—=(50002500) N

B
o

1700 1750 NUMERO DE CICLOS(10)3

Figura 4.8 - Curva do comprimento da trinca versus numero de ciclos.

(5000 * 25002 N ¥ (B500 * 28003 N - 22 ensaio.
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(5000%2%00)N == (700012500)
(12 ENSAIQ)

(D(3000%2500)8 —(700022500) N
(®(7000£2300)N (5000225 GO)N
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1100 150 NUMERODE C1CLOS (10P°

Figura 4.9 - Curva do comprimento da trinca versus numero de ciclos.
e

(5000 + 25000 N % C7000 * 25000 N - 12 ensaio.
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COMP DATRINCA (m m)

§

(5000 % 2500)N == (7000¥2500)N

(22 ENSAILOQ)
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NUM. DE CICLOS (10)°

Figura 4.10 - Curva do comprimento da trinca versus numero de ciclos.

-

(5000 * 25002 N % 7000 * 2800> N - 22 ensaio.
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C5000 + 2500 N % (7500 * 25000 N - 12 ensaio.

AV

AVAVAY

8 9 10 11 12 UneSp"

/Y
L6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28



E COMPR, DA TRINCA(mm)

(5000£2500)N== (7300%2500)
(22 ENSAIOQ)

(O (5000£2500)N—(7500£2500) N
@ (750022500)N—(5000£2500) N

NUMERO CICLOS (10)°

Figura 4.12 - Curva do comprimento da trinca versus numero de ciclos.

(5000 + 25000 N % (7500 * 25003 N - 22 ensaio.
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Figura 4.13 - Curva do comprimento da trinca versus numero de ciclos.

CS000 * 25000 N % (8000 * 25005 N - 12 ensaio.
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Figura 4.14 - Curva do comprimento da trinca versus numero de ciclos.

CS000 * 25000 N ¥ (8000 * 285000 N - 22 ensaio.
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Tabela 4.4 - Comparag¢3o dos resultados do numero de ciclos obtidos a
cada 2 mm de propagacio entre os carregamentos de

amplitude constante e variivel.

5000 & 2500 2T 6500 t 2500 5000- + 2500 > 8000 2 2500

Carga

comp. & 5000 * 2500| 5000 * 2500 | 6500 + 2500 [6500 * 2500(|5000 ¢+ 2500| 5000 * 2500 | 8000 * 2500 [8000 * 2500

trinca(mm) 10 20 1¢ 20 10 | 20 19 20

6 8 39610 = - 28500 - -

10 28420

12 20380

14 14123

16 9600

18 7942

20 5607

22 5110

24 3951

2705

4886
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nuimero de ciclos na carga alta foi © necessario para provocar um
incremento no comprimento da trinca de 2mm, © que resultou em
milhares de ciclos.

P.D. Bell e A. Wolfman [786] verificaram, para uma liga
de aluminio da série 2XXX, um Nsat muito baixo (13 ciclosd.
Portanto, neste trabalho estamos com o maAximo retardo possivel para
as relag@es de sobrecargas adotadas.

Facilmente observa-se que a aceleragio no crescimento
da trinca por fadiga, que seguramente ocorre, quando se passa da
carga de referéncia para carga alta, se estabiliza mais rapidamente,
comparados ao efeito do retardo. Voorwald [77) constata gque a
acelerag@o em das/dN ocorre em alguns poucos ciclos e pode ser
observado pelo espagamento de estrias da amostra. Portanto, o
retardo € sem ddavida o efeito de interagio mais importante a ser
estudado, ja& que este interfere mais significativamente no tempo de
vida Gtil da estrutura submetida a um espectro de carregamento
variavel [77].

Outro fator importante analisado foi o quase inexistente
espalhamento dos resultados para os ensaios realizados (foram feitos
2 em cada condigdol. Para a anidlise e discuss3o dos resultados nos
modelos das tens®es de fechamento, Wheeler e Willenborg, que sera
feita a seguir, utilizou-se aleatoriamente um ensaio para cada valor

de Rsc estudado como fator de comparagio tedrico-experimental.

4.6. ESTUDO E IMPLEMENTACAO DOS MODELOS DE RETARDO
4.6.1. Introdug3o

Como ja& foi comprovado, o retardo na propagagio de trinca

por fadiga dada sua importancia na vida dtil de uma estrutura,

merece ser investigado, procurando-se um modelo matematico que
represente bem este fendmeno. Este trabalho objetiva testar os
modelos mais importantes baseados no conceito de K equivalente que
aplicado em uma equagio de amplitude constante represente o

comportamento geral da +trinca. No item 4.4 foi escolhido para




incorporar as modificag¢®es do K equivalenle A equacio de Nelson e
Fuchs [34]. Os modelos que se encaixam no conceito de K equivalente
@ que serdo analisados aqui s83o os de Willenborg [601, LensSes de
fechamento C(Flber) [61,76)] e Wheeler [B2], onde se procura analisar
e discutir seus desempenhos para os dados experimentais existentes.
Como a maioria dos modelos aqui apresentados, incorporam
o efeilo da vona plastica no retardo, uma discussZo sobre o c&lculo
desta deve ser feita primeiramente. Fm seguida o desenveol vimento de

cada modelo ser&a analisado.

4.6.2. Analise da 7ona plastica criada na ponta da trinca pelos

carregamenlos.

Para o cé&lculo da zona plastica & necessario averiguar as
condig@es no interior do material. Para que esta seja assumida em
tensio plana, é necessario que seu Lamanho seja superior a espessura
da chapa considerada (no nossio caso 1,27 mmd. Uma an&lise da figura
4,15, entretanto, mostra que o tamanho da vona plastica devido a
carga alla Ccalculada em Lens3o planad) para todas as condig¢gBes de
retardo, indica que nZo ha condigfies de LensZo plana para as reqgi8es
de baixo K Ctrincas com 8 mm, 12 mm e em alguns casos de 168 mmd. As
duass linhas Jlinhas horizontais no grafico, indicam que acima da
linha =superior hA condi¢g@es de tensio plana e abaixo da linha
inferior h& condi¢8es de deformagio plana. Pode-se observar que,

para nenhuma das condigfes aqui estudadas ocorre deformagio plana e

que a metade dos ensaios realizados cai numa regifo de transigHo

enlre deformagio plana e tens3o plana.

Para o céalculo do Lamanho da zona plastica na regido de
transig3o C.C.E. PINTO IR propés uma expressfio que supde uma
rel ag3o linear nesta regido [22].

Os calculos dos novos tamanhos da »ona plastica para
carga alta, considerando os casos que se encontram na regifo de

transig¢3o, podem ser vistos na Labela 4.5.
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Tabela 4.5 -

Tamanho

(

7.0 +~ 2.6)

(7.6 +- 2.6)

Carga Alta (KN)
8 mm 12 mm Bmm K 20 mn 24 mm

da

zona plastica

(8.0 +- 2.5)

Ccalculada para o estado de tens3o planad.

Raios

condig¢Bes estudadas (espessura 1,27 X 10~

plasticos

CValores em md

calcul ados

3m)

induzida pela carga

para

Comp.\_Rsc
de trin

ca Cmmd

12

1,27

1,33

8 - 10

2,823.10"¢

a g 40"

= 843 107"

4d.303.10 "

1z - 14

4,101.10° %

6,575.10 ¢

7,4580.107¢

4

8,369.10

9,658.10 ¢

1,080.10°°2

1,216.10°

1,360.10°°

20 — g2

1,455,102

1,621.107°

1,796.10°

1,080.10°°

24 - 26

2,0860.10° 2

B

2,300.10 2

TP

2,540,107

TP

2,810.10°

41 5

T:

Calculada na zona de transig3o

TP:

Calculada em tens3o plana




4.6.3. Implementagio do modelo de Willenborg

O modelo de Willenborg foi implementado a partir de um
programa utilizando-se das segUéncias de cilculo, descritas no item
2.34 deste trabalho. Os resultados podem ser vistos na figura 4.16.
Foi feita nesta tabela uma comparagio para as relag@es de Rsc de
1.20, 1.27, 1.33 e 1.40 para todos os comprimentos de trinca. O
numero de ciclos de retardo para cada caso esti indicado acima da
regido escura e na parte superior das colunas apresentam-se os
nimeros de ciclos necessarios para gque a trinca percorra cada
incremento de 2 mm.

Comparando-se os resul tados obtidos, verifica-se
facilmente que o modelo de Willenborg ¢ bastante conservativo e esta
longe de representar o retardo efetivamente ccorrido. Uma das razdes
deste desempenho do modelo € que este foi desenvolvido para apenas
um pico de sobrecarga e n3oc para blocos de sobrecarga. Resta
salientar que fica claro neste mesmo trabalho o porqué de ser (3o
usado este modelo pela literatura, uma vez que sem ddvida nenhuma,
ele estarid sempre a favor da seguranga do comportamento mecinico, no
que diz respeito ao numero de ciclos na propagagd3o de trincas por

fadiga.

4.6. 4. Implementagio do modelo das tensSes de fechamento

Para a implementag3o do modelo de Elber, que baseia-se na

forma e condig¢fes de estabilizagio das tensSes de fechamento, duas

quest®es precisam ser respondidas:

ad) A distancia necessaria que a trinca deve percorrer até
a estabilizagio da tens3io de fechamento e
b) a forma de variagio da tensio de fechamento até sua

estabilizag3o.
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P.D. Bell and A. Wolfman [78] assumem que a varlagdo da
tensdo de fechamento se d& de forma linear e esta se estabiliza
quando a ponta da trinca atinge a extremidade da zona plastica
induzida pela sobrecarga. A expressio matematica que exprime suas

conclusdes € mostrada abaixo:

Sab, — Sab D
b a

tensdo de fechamento corrente,

tens3o de fechamento estabilizada para carga alta,
tens3o de fechamento estabilizada para carga baixa,
tamanho da trinca corrente,

tamanho da trinca ao final da sobrecarga

raio plastico induzido pela sobrecarga

Montou-se entio wum programa de computador onde o©
modelo linear das tens®es de fechamento estiA incorporado a equagfe
4.7, cujos resultados podem ser encontrados na figura 4.17.

A forma de apresentagio segue o0s mesmos critérios
adotados para a apresentag3o dos resultados do modelo de Willenborg.

Em uma primeira anllise pode-se notar que o© modelo
apresentado n3o consegue representar o retardo para trincas pequenas
na relag3do Rsc = 1,33 e para todos os valores da relagdo Rsc = 1,40
onde os valores teéricos do numero de ciclos de retardo s#Fo
extremamente maiores aqueles observados experimentalmente C(valores
impressos sobre a parte escura dos diagramas).

Para todos o©s casos estudados foli comprovado pelos
resultados que o modelo proposto por Bell e Wolfman superestima o
retardo. Esta tendéncia fica clara para todos os valores de
comprimento de trinca e relag¢g@es de sobrecarga analisadas.

Embora este modelo mostre um significativo avango em
relagio ao modelo proposto por Willenboryg, fica claro que a hipdlese
na qual a ponta da trinca precisa percorrer toda a extensZo da zona

plastica criada pela sobrecarga para que cesse o efeito do retardo
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nio fica comprovada nos ensaios. Isto fica visivel gquando observa-se
os graficos das figuras 4.18 a 4.22 onde est3o plotados o nuimero de
ciclos versus comprimentos de trincas para todas as condig@es
analisadas.

Nestes graficos est3o as informagdes do numero de ciclos
necessarios para a trinca percorrer o incremento de 2 mm em carga
baixa apdés receber o bloco de sobrecarga, pode-se também observar o
compor tamento estabelecido pela trinca em condig@es de amplitude
constante. Encontra-se para todos os Rsc o tamanho do raio plastico
criado pela sobrecarga anterior. Acompanhando o desenvolvimento das
curvas de amplitude variavel conclui-se gque o comportamento do
crescimento destas curvas iguala-se ao do crescimento da curva sob
amplitude constante muito antes de atingir o tamanho da =zona
plastica criada pelo bloco anterior de sobrecarga. Analisando-se
ainda estes resultados experimentais verifica-se que a estabilizag¢3o
destas curvas n3io estabelece uma tendéncia linear. Sobretudo vale
observar que para as trincas de 24 mm (figura 4.22), o raio plastico
ultrapassa os 2 mm e no entanto verifica que o término do retardo da
significativamente antes. Portanto o modele tedrico agui apresentado
indica que o© retardo n3o cessa quando a trinca atinge 26 mnm
contrariando os resultados experimentais (figura 4.22D.

Verificando os dados experimentais levantados,
alteragd®es serdo propostas nas hipdteses de estabilizag¢gdo das
tens@®es de fechamento, sem discordar que a teoria das tenszfes de
fechamento €& hoje uma das melhores formas de se explicar e modelar o
retardo, que ocorre na propagagdo de trinca por fadiga, gquando
sujeita a um carregamento de seqiéncia descendente.

Assume—-se aqui que a estabilizagdo do retardo ocorre em
uma regifo que corresponde a um tergo do raio plastico criado pela

sobrecarga (valor médio encontrado estudando-se os resultados

experimentais). Portanto quando a +trinca atingir esta dimensZo

cessarid este efeito de interagio. PropBe-se que a estabilizacgdo
ocorra de forma eliptica e n3o linear como apresentado
anteriormente. A expressio matematica 4.8 representa este

compor tamento.
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tensdo de fechamento corrente,

tensido de fechamento estabilizada para carga alta,

tensdo de fechamento estabilizada para carga baixa,

tamanho da trinca corrente,

tamanho da trinca ao final da sobrecarga

correspondente a um tergo do tamanho do raio plastico criado

pela sobrecarga.

A figura 4.23 apresenta os resultados obtidos por este
novo modelo utilizando-se da mesma forma de apresentagfo dos dados,
explicado no modelo anterior.

Pode ser notado uma sensfivel melhora nos resultados com
as modifica¢g8es propostas, quando comparado com a estabilizagSo das
tenstBes de fechamento de forma linear. Para as relagf@es do paramelro
Rse iguais a 1.20, 1.27, os resultados mostrados na figura 4.3
foram excelentes, caracterizando bem o retardo ocorrido
experimentalmente. Para a relagfo Rsc = 1.33, alguma superestimagio
no retardo & observada para trincas pequenas e para o caso de
Rsc = 1.40, os resultados do modelo proposto desviam-se dos obtidos.

Isto pode ser explicado pelo comportamento experimental do

crescimento de trinca observado que indica mecanismos diferentes

atuando.

A tabela 4.6. compara os wvalores encontrados nos modelos
I Clinear) e 11 C(elipticod com os resultados experimentais para
todos os tamanhos da trincas analisadas durante a vida ¢til da

estrutura e os diversos valores do paré&metro de sobrecarga Rsc.

AVA
AYAVAY

1 2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



15300 14659

8-10
INCREMENTO DA TRINCA (mm)

Milhares de ciclos Rec® 1,27 Carga alta (7000 ¢ 2500)
34623

20-22
INCREMENTO DA TRINCA (mm)

Milhores de ciclos Rye = 1,33
55214

Corga alta (7500%2500)

27450 26723
Gy 20200 19536

P T

16 -18 20 - 22
INCREMENTO DA TRINCA (mm)

Rye = 1,40 Carge clta (8000t 2500)

17314
81600 [ar7°C

‘114488

63 70C

o102

a

12-14 20- 22
INCREMENTO DE TRINCA (mm)

Experimantal D Modelo Elber Eliptico

Figura 4.23 - Resultados do modelo das Tensdes
de Fechamento Celipticod




4]
T
5
o
-+
a
1
]
T
0
0
l
U
-~
U
a
12
0
4]
19
Q
3
>
]
0
b9
Q
ol
O
a
|3
a
.,
=
Q
U

Tabela 4.6

I1

%06°%

0S4°€1

148799

HOD. |K0OD.

I

2917 L

%9¢€°S1

LS1°¢€S

EXP.

0089

006741

052°92

11

0se*9

00%°L1

06z°s8

‘I H0D. [MOD.

I

09L°6

218702

60€°0L

EXPO

000°L -

008" LT

.0GL"E9

MOD.

I1

c10°8

£81°22

~ 201°01T

MOD.

189721 * -

997792

66116

ooc°8

7 000°02

000°S¢

11L°6

(81°Le

- 86E°GET

KOD. |MOD.

852° ST

250" EE

809°21l

EXP.

00801

008°81

.000°52

11

912" 11

1L0°2¢

0527091

€9L°LT

%22°6¢ -

084°SET

000°11

ooq.mﬂ

000°52

Modelo Linear

Mod I

Modelo Eliptico

Mod II:

Valores experimentais.

Exp

AVA

18

17

6

15

14

13

2

1

unesp “

6 7

5

cm



4.6.5. Implementagio do modelo de Wheeler

O modelo de Wheeler foi analisado elaborando-se um outro
programa de computador utilizando o m&étodo apresentado no item 2.3.6
deste trabalho.

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 © melhor ajuste aos dados experimentais
existentes. Os resultados obtidos poder3o ser observados na figura
4.24. Mais uma vez a regifo escura demonstra o ndmero de ciclos de
retardo experimental e tedbrico e o© numero total de ciclos
necessArios para que a trinca percorra um incremento de 2 mm estia no
topo de cada coluna. Na anilise dos resultados nota-se que para
trincas pequenas, (baixo K) em todas as condig¢gdBes estudadas uma
superestimagio dos resultados. Para trincas intermediarias ja se
observa um excelente ajuste aos dados experimentais e nas trincas
maiores (K + Kcd o retardo €& subestimado.

Esta andlise demonstra que o par&metro m depende também
do comprimento da trinca em que atua o retardo, ou seja, depende
especificamente do fator intensidade de tensio. Para incorporar esta
nova variadvel ao modelo de Wheeler os resultados foram descritos de

maneira empirica pela seguinte express3o:

m=58,602 . {in CU.AK - 6,735

antes considerado

Observa-se aqui que o parimetro "m

pelo modelo como constante, € proposto como uma fungio de CU. AKD, ou
seja, levam—-se agora em consideragio a razio de sobrecarga aplicada
e o comprimento da trinca na determinag¢io do coeficiente de retardo
empregado neste modelo. Os resultados estio mostrados com o mesmo
formato dos anteriores na figura 4.25.

Analisando-se agora os novos resultados obtidos e
demonstrados nestas tabelas, observa-se um bom comportamento dos
resultados tedricos, quando comparados aos resultados obtidos
experimentalmente. A Unica exceg¢3io ocorre para Rsc = 1,40 na faixa

de 20 a 22 mm de tamanho de trinca.
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Um resultado que pode ser justificado face a uma anilise
global das tendéncias dos dados experimentais. Para ilustrar o
fendmeno plotou-se em um grafico (figura 4.286) com o comprimento de
trinca versus o numero de ciclos de retardo para cada relagio Rsc
estudada.

Pode ser observado nesta figura que para os valores de

Rsc iguais 1,20 e 1,27, um maior numero de ciclos ¢ obtido para

trincas pequenas Cbai xo K>, comparativamente as trincas

intermediirias Calto K) e as trincas grandes (K » K¢d enquanto que
para Rsc igual a 1,33 pode ser observado uma tendéncia de
modificagdo neste comportamento.

Para o valor de Rsc = 1,40 o que acontece & um aumento do
efeito do retardo no crescimento da trinca per fadiga apds o retorno
da sobrecarga para a carga de referéncia, para as trincas
intermediidrias Calto K>, uma vez que os resultados dos ensaios
indicam um numero de ciclos de retardeo para os comprimentos da
fissura de 16 mm e 20 mm, bem maicores do que os obtidos para as
trincas pequenas e grandes.

Para Rsc = 1,40, pode ser colocado para as condig¢des de
ensaio e material utilizado, que trincas subcriticas induzidas por
esta sobrecarga resultam numa redistribuigio de tens@es na ponta da
trinca aumentando o retardo [74].

Pode também ser verificado na figura 4.26 que
i ndependente do tamanho da trinca, um maior nUimero de ciclos de
retardo € obtido a4 medida que se eleva o valor da relag3o Rsc.

A tabela 4.7 mostra um quadro comparative dos resultados
do modelo de Wheeler utilizando-se o parémetro de forma ‘“m"
constante e igual a 5 e © modelo proposte neste trabalho onde
consideramos m como uma fungido de (U. AKD, para todas as relagdes Rsc
onde o efeito do retardo é significativo e ainda para todos os
tamanhos de trinca estudados. Pode-se concluir, analisando esta
tabela, que a modificagdio ao modelo de Wheeler proposto neste

trabalho melhora sensivelmente os resultados do modelo original.
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As figuras 4.27 a 4.46 mostram os pontos experimentais
plotados junto com a curva obtida pelo modelo medificado de Wheeler.
Pode—-se observar que para praticamente todas as condigBes estudadas
o modelo de Wheeler se mostra coerente também para o model amento

ponto a ponto do gradiente do crescimento da trinca por fadiga.

Tabela 4.7 - Quadro comparativo dos resultados experimentais com os
fornecidos pelo modelo original de VWheeler e o

modi ficado.

Compr.
Ui 16,00

trinca
(mm) me={n=

‘15,0 fF(vak)

R
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CAPITULO 5

CONCLUSSES

A seguir uma sintese das principais conclus®es obtidas

durante o desenvolvimento do trabalho:

1. O modelo de Nelson [34] & o modelo de Forman [28]
para quantificar a taxa de propagagio de trincas para carregamento
de amplitude constante, foram os que apresentaram mel hores

resul tados.

2. O modelo de Nelson [34] foi escolhido porque possui
uma base fisica mais sélida, pois incorpora o efeito das tensSes de
fechamento, Sab, e da tenacidade a fratura do material Kec de maneira

mais apropriada.

=, Quando um componente meclnico estid sujeito a um

carregamento ciclico de amplitude wvariAvel, aparecem efeitos de
interag3do responsaveis por variagBes na taxa de crescimento da
trinca diferentes, aquelas existentes em carregamentos de amplitude

constante. ‘

4. Foi observadeo ser o retardo o efeito de interacgio
mais significativo, pois aumenta consideravelmente a vida Gtil do

componente submetido a propagagio de trincas por fadiga.




5. Através dos ensaios de amplitude variAvel realizados
neste trabalho Ccarregamento sequencial alto-baixo) foi possivel
observar o efeito do retardo na propagag¢gfo da trinca durante a carga
baixa, para razdes de sobrecarga, Rsec, de 1.20, 1.27, 1.33 e 1.40.
Verificou-se que a intensidade do retardo & proporcional a Rsc, ou
seja, quanto maior o valor de Rsc, maior ¢ o retardo observado na

seqiiéncia descendente de carregamento.

B. Pode-se observar que o© modelo de Willenborg é

conservativo para todas as condigBes de ensaio.

7 O modelo das tensBes de fechamento linear proposto
pela literatura, para descrever os efeitos de interagio ocorridos na
seqiiéncia de carregamento descendente, mostrou-se razoavel no
que se refere a vida atil do material - principalmente, para
pequenos valores de Rsc - mas tem falhas para modelar o retardo

efetivamente ocorrido em praticamente todas as condig¢@es estudadas.

8. O modelo das tenstes de fechamente proposto neste
trabalho melhora os resultados existentes para Rsec 1,20 e 1,27. Para
a relagdo Rsc = 1,323 o modelo proposto superestimou o retardo para
trincas pequenas. Nota-se ainda que este modelo n3do consegue model ar
o retardo para Rsc = 1,40, o gque sugere gque o mecanismo de fratura
existente deve ser melhor pesquisado, levando-se em consideragio
outros fatores além de Rsc e da zona plastica causada pela
sobrecarga Cpor exemplo, quebras de particulas na ponta da trinca,

que implicaria na redugido do k efetivod.

9. O modelo de Wheeler n3o apresentou bons resultados

para este material quando considera-se m como uma constante
Cm = B). A equagio montada desta forma superestima o retardo para
baixos valores de k C(trincas pequenas) e subestima o retardo para
valores de k préximos a kc Ctrincas grandesd>. Isto posto, demonstra
claramente a existéncia de mecanismos diferenciados ao longo da

propagagio da trinca por fadiga.




10. O modelo de Wheeler, considerando-se m como
fungdo de U. AK, proposto neste trabalho, leva a melhores resultados
para praticamente todas as condigdes estudadas da liga 2024-T3 e

pode-se afirmar ser este o que melhor representa o retardo para a

propagag3do de trincas por fadiga sob carregamento de seqgiéncia

descendente, para o material pesquisado.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



CAPITULO 6

SUGESTBES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devidoe a complexidade dos mecanismos envolvides nos

efeitos de interagio causados por carregamentos de amplitude

“variavel na propagagfdo de trincas por fadiga, ser3io apresentadas a

seguir algumas sugestBes para o desenvolvimento de pesquisas que

possam complementar os resultados obtidos neste trabalho:

1. A anAdlise do numero de ciclos na carga alta no ndmero

de ciclos de retardo que ocorre em carregamentos de seqliéncia

descendente.

2 . Estudar o efeito de cargaCsd menor{esd que o
carregamento de referéncia intercaladals) entre a sobrecarga e a
carga de referéncia, com o objetive de .tentar quantificar o alivio

do retardo induzido por esta condig3io.

3. Estudar o comportamento nas mesmas condig¢gBes deste
trabalho em outros materiais fazendo-se uma ani&lise comparativa dos

resul tados.

4. Analisar a influéncia da espessura do corpo de prova
no retardo, repetindo-se o programa de ensaios e/ou com modificagBes

necessarias - efetuado neste trabalho.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



BIBLIOGRAFIA

WALTER, S., Mechanical Engineering: Learning From Accidental
Experiments. V.10, N.2, February, 1887.

BROEK, D., Elementary Engineering Fracture Mechanics. Nordhoff
International Publishing, Leyden, 1986.

ROLFE, S.T. and BARSON, J.M., Fracture and Fatigue Control in
Structures. - Applications of Fracture Mechanics, Prentice-—

-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1977.

FINE, M.F.., Fatigue Resistance of Metals Metallurgical

Transactions, v. 11A, March 1980.

MA DA YAG, A.F., Metal Fatigue: Theory and Design, John
Wiley & Sons, 1869.

RITCHIE R.O.., The Influence of Fracture Mechanisms on
Fatigue Crack Propagation. The Practical Implications of
Fracture Mechanisms, The Institution of Metallurgists, Spring

Meeting, 1973, pp. 73-87.

.J. ALLEN, at all., A Review of Fatigue Crack Growth

Characterisation by Linear Elastic Fracture Mechanics

CLEFMD. Parte I - Principles and Methods of Data Generation.
Vel.11, n.1. 1988, pp. 45-69.

SANDERS JR., T.H. and STALEV, J.T., Review of Fatigue and
Fracture Research on High Strenght Aluminum Alloys,

Aluminum Company of America CALCOAD, 198S.

Advances in Aerospace Materials Processing Technology, Metal

Progress, V. 105, pp. 41-75, 1874.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



WADSWORTH, J., FROES, F. H., Devel opments in Metallic
Materials for Aerospace Applications, Jom, May, pp. 12-19,
18e89.

BESTHY "KEL, High Strength Materials for Aircraf Landing
Gear, Aircrat Engineering, July, pp. 14-24, 1986.

ANTHONY, S. R. Some Aspects of Crack Propagation, The
Practical Implications of Fracture Mechanisms, The
Institution of Metallurgists, Spring Meeting, pp. 1-10,
1973.

ATLURI, S.N. and KOBAYASHI, A.S., Elastic Plastic Fracture
CQuasi-Staticd, Computacional Methods in Lthe Mechanics and
Mathematical Methods, Elsevier Science Publishers B.V., pp.
BE-57, 1086,

CRIFFITH, A.A., The Phenomena of Rupture and Flow in Solids,
Philosophical Transactions of the Royal Society, 221 A, pp.
163-198, 19=20.

EWAILDS e H L. e WANHILL, R. 3. His Fracture Mechanics,
Co-Publication of Edward Arnold and Delftse Vitgevers
Maatschappi j, 1986.

IRWIN, G.R., Analysis of Stress and Strain Near the End of a
Crack Transversing a Plate, Journal of Applied Mechanics,

pp. 361-364, 1957.

KOBAYASHI, A.S., Numerical Analysis in Fracture Mechanics,

Proceedﬁngs of the International Conference on Aplication

of Fracture Mechanics, the Hajue, pp. 3-26, 1984.

ABOUTORABI, A.A. and COWLING, M.J., Determination of Stress

Intensity Factors for Surface Cracks using Fatigue Crack

AVA
AVAYAY

3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Crowth Data, International Journal of Fracture 31, pp.

67-79, 1S886.

[19) ALIABADI, M. H., ROOKE, D. P. and CARTWRIGHT, D. J., An
Improved Boundary Element Formulation for Calculating Stress
Stress Intensity Factors: Aplication to Aerospace
Structures, Journal of Strain Analysis, V. 22, n. 4, pp.
203-207, 1987.

[20] NEWMAN JR., J. C. and RAJU, I. S., Stress Intensity Factor
Equations for Cracks in Three-Dimensional Finite Bodies
Subjected to Tension and Bending Loads, Computational
Metheods in the Mechanics of Fracture, Mechanics and
Mathematical Methods, Elsevier Science Publishers B.V., pp.
311-334, 1986.

SULLIVAN, A, M., STOOP, T. and FREED, C. N., Influence of
Sheet Thickness upon the Fracture Resistance of Structural

Aluminium Alloys, ASTM STP 356, pp. 323-333, 1973.

PINTO IR, CLCGLE. .. AnAlise do Retardo da Propagag¢io de
Trincas por Fadiga em uma Chapa de Aluminio Submetida a
Carregamentos de Amplitude Variavel, Tese de Mestrado,

UNICAMP, 1988.

NELSON, D.V., Review of Fatigue Crack Growth Prediction

Methods. Experimental Mechanics, Fevereiro, 1977.

BARNARD, P.T., LINDLEY, T.C. and RICHARDS, C.F., Mechanisms
of Overload Retardation During Fatigue Crack Propagation,
Fatigue Crack CGrowth Under Spectrum Loads, ASTM STP 595,
American Society for Testing and Materials, pp. 78-97,
19786.

VOORWALD, H.J.C., Propaga¢3io da Trinca por Fatiga em Chapas

Finas de Liga de Aluminio de Alta Resisténcia sob

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Carregamentos de Amplitude Variavel, Tese de Doutorado,

UNICAMP, 1988.

PARIS, P. and ERDOGAN, F., A Critical Analysis of Crack
Propagation Laws, Journal of Basic Engineering, Transactions
of the ASME, Série D, Vol. 85, pp. 528-534, 1963.

THRCOP, T.F. and MILLER, G.A., Optimum Fatigue Crack
Resistance, Achievement of Hight Fatigue Resistence in

Metals and Alloys, ASTM STP, 154, 1970.

FORMAN, R.G. KEARNEY, U. E. and ENGLE, R. M., Numerical
Analysis of Crack Propagation in Cyclic Loaded Structures,
Journal of Basic Engineering, Transactions of the ASME, pp.
459-464, 1967.

ORRINGER, O., Failure Mechanics: Damage Evaluation of
Structural Componentes, Fracture Mechanics, Methodology,
Engineering Aplication of Fracture Mechanics, Vol L.

Martinus Ni jhoff Publischers, the Hayne, pp. 103-150, 13834.

CEIER, W. and SIPEL, K.O., Fatigue Crack Propagation under
Variables Loads, AGARD-AG-157, pp. 7.3-7.32, May 1880.

ELBER, W¥W.., The Significance of Fatigue Crack Closure Damage
Tolerancge in Airecraft Structures, ASTM STP 486, American
Society for Testing and Materials, pp. 230-242, 1871.

JACOBY, C. H., NOWACK, H. and VAN LIPZIG, H. T. M.,
Experimental Results and Hypothesis for Fatigue Crack

Propagation under Spectrum Loads, ASTM STP 595, American
Society for Testing and Materials, pp. 172-183, 1976.

KUMAR, R. and GARG, S.B.L., Influence of Stress Ratio and

Material Properties on Effective Stress Range Ratio and

AVA
AYAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Crack Growth Fngineering Fracture Mechanics, vol.32, n.&,

pp- 195-202, 1980.

NEIl.SON, D. V. and FUCHS, H.O., Prediction of Faligue Crack
GrowLlh under Irregular loading, Faligue Crack Growth under
Spectrum loads:, ASTM STP 8895, American Society for Tesling
and Materials, pp. 267-291, 1976.

MI1.LER, M.S. and GALLAGHER, J.P., An Analysis of Several
Faligue Crack Growth Rate (FCGR) Discriptions. ASITM SIP
738, 205-251, 18981.

SHIJVE, J., Observations on the Prediclion of Faligue Crack
Growlh Propagation under Variable Amplitiude loading. ASTM
STP 586, 3-23, 1976.

VOORWAI.D, H.J.C., TORRES, M. A.S., Fstude do Dano Acumul ado’
na Propagagfo da Trinca por Fadiga em Chapas de uma liga de
Aluminio de  Alia Resisténcia submetida a Carregamento de
Amplitude Variavel, 11th ABCM Mechanical Engineering
Conference, pp. 9-12, 1991.

KNOTT, T.F. and PICKARD, A.C., Fffects of Overloads on
Faligue Cracks Propagation in Cyclic Loaded {ruclures. T.

Bas. Eng., Transaclions of Lhe ASME 459-464, 1977.

MATSUOKA, S. and TANAKA, K. The Retardatlion Phenomena of FCG
HT 80 Steel. Fngng. Fracture Mechanics. 8, 807-523, 1876.

FIL.LECK, N.A., Fatigue Crack CGrowth due Lo Periodic Underl.cad
and Overloads. Acta Metall. Vol. 33, n. 7, pp. 1339-1354,
1985.

SCHIJVE, J. Four l.ectures on Faligue Crack Growth,

Fngineering Fraclure Mechanics, Vol. JI, Pergamon Press

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



WOOD, H.A., A Sumary of Crack Growth Prediction Techniques,
Copy from Agard-LS-62, Agard Lecture Semes, n. B2.

HUDSON, C. M. and HARDRATH, H.F., Effects of Changing Stress
Amplitude on the Rate of Fatigue - Crack Propagation in two
Al umi ni um Alloys, National Aeronautics and Space

Administration, Technical Note D-3860.

DHAR, S., Influence of Multiple Overload on Fatigue Crack
Retardation in High Strenght Low Alloy Structural Steel,
Engineering Fracture Mechanics, Vel. 31, n. 3, pp.525-534,
1888.

MISUMI, M., OHKUBO, M., UCHIDA, M., Effect of Compressive
Residual Stress on Surface Crack Growth in an Induction
Hardened Steel, The Third international Conference on

Residual Stresses, ICR-3, pp.38, Abstracts, 199l1.

BERNARD, P.J.., LINDLEY, T.C. and RICHARDS, C.E., Mechanics of
Overload Retardation During Fatigue Crack Propagation,
Fatigue Crack Growth Under Spectrum Loads, ASTM STP 595,
American Society for Testing and Materials, pp. 78-397,
1976.

ADETIFA, D.A., GOWDA, C.U.B. and TOPPER, T.H., A Model for
Fatigue Crack Growth Delay under Two-Level Block Loads,
Fatigue Crack Growth under Spectrum Loads, ASTM STP B9S,
American Society for Testing and Materials, pp. 142-156,
1976.

Li, Y., LEBRUN, T.L., CHEN, C.Q. and TI. N., Distribution of

Residual Stress and Plastic Strain at a Crack Tip of an
Aluminium Alloy - Influence of an Overload on Fatigue Crack
Retardation, The THIRD International Conferences on

Residual Stresses, ICRS-3, pp. 182 (ABSTRACTS>, 19Sl.

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



VON EUW, E. F. J., HERTZBERG, R.¥. and ROBERTS, R., Delay
Effects in Fatigue Crack Propagation, Stress Analysis and
Growth of Cracks, Proceedings of the 1871 National
Symposium on Fracture Mechanics, Part I, ASTM STP 513,
American Society for Testing an Materials, pp. 230-259, 1872.

TREBULES JR., V.M., ROBERTS, R. and HERTZBERG, R.W., Effect
of Multiple Overloads on Fatigue Crack Propagation in
2024-T3 Al uminium Alloy, Progress in Flaw Growth and
Fracture Toughnes Testing, ASTM STP 836, American Society
for Testing and Materials, pp. 115-146, 1973.

STEPPENS, R.I., CHEN, D.K. and HOM, B.W., Fatigue Crack
Growth with Negative Stress Ratio Following Single
Overloads In 2024-T3 and 7075-T6 Aluminium Alloys, Fatigue
Crack Growth under Spectrum Loads, ASTM B95, American
Society for Testing and Materials, pp. 27-40, 1976.

ALZOS, W. X., SKAT JR., A.C., and HILLBERRY, B. M., Effect of
Single Overload/ Underload Cycles on Fatigue Crack Growth
under Spectrum Loads, ASTM, STP, 585, American Society for
Testing and Materials, pp. 41-60, 1976.

WEI, R.P., FENELLI, N.E., UNANGST, K.G. and SHIH, T.T.,
Fatigue Crack Growth Response Following a High-Load

Excursion in 2219-T851 Aluminium Alloy, Teansactions of the

ASME, Vol. 102, julho, 1980.

WARD-CLOSE, C.M., BLOM, A.F. and RITCHIE, R. O., Mechanisms
Associated with Transient Fatigue Crack Growth under
Variable - Amplitude Loading: An Experimental and Numerical
Study, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 32, n. 4, pp.
613-638, 1989.

A
AYAVAY

VA
3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



YILDIRIM, N., VARDAR, O, Study of Periodic Overloads at a
Fixed Overload-Ratio, Engineering Fracture Mechanics, Vol.

36, n. 1, pp.71-76, 1980.

NORMAN JR., K.N., and DUBENSKY, R.G., Predicting Fatigue
Crack Retardation under Single and Intermittent
Overloading, Cracks and Fracture, ASTM STP 801, American
Society for Testing and Materials, pp. 245-262, 1976.

VOORWALD, H.J.C. and TORRES, M. A.S., Negative Overload
Effects in Fatigue Crack CGrowth, Joint FEFG-/ICF
International Conference on Fracture of Engeneering

Materials and Structures, Singapore, pp. 591-85986, 1991.

MATTEWS, W. T., BARRATA, F. 1I. and DRISCOLL, GIS W,
Experimental Observations of a Stress Intensity History
Effect Upon Fatigue Crack Growth Rate, International
Journal of Fracture Mechanics, 7(2), 224, 1971.

HUDSON, C. M., A Root - Mean - Square Approach For Predicting
Fatigue Crack Crowth Under Random Loading, Methods and
Model s for Predicting Fatigue Crack Growth Under Random
Loading ASTM STP 748, American Society for Testing and
Materials, pp. 41-52, 1981.

WILLENBORG, J., ENGLE, R.M. and WOOD, H.A., A Crack Growth

Retardation Model Using an Effective Stress Concept,
Technical Memorandum 71-1 FBR, Janeiro 1871.

ELBER, W., The Significance of Fatigue Crack Closure Damage
Tolerance in Aircraft Structures, ASTM STFP 486, American
Society For Testing and Materials, pp. 230-24z2, 1971.

WHELLER, ©O. E., Spectrum Loading and Crack Growth, Journal
of Basic Engineering, vol. 84, 1972.

AVA
AYAVAY

3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



VOORWALD, H.J.C., TOCRRES, M.A.S. and PINTO LA R 1 G ClELDs,
Fatigue Crack ©Growth Propagation Studies on Al 2024-T3
Under Variable Amplitude Loading. Proceedings of the Sixth
International Conference, Kyoto, Japan, pp. 495-500, 199l.

VOORWALD, H.J.C., TORRES, M.A.S. and BINTON IR\ GG Eo,
Modelling of Fatigue Crack Crowth Following Overloads.
International Journal Fatigue, 13, n. 5, pp. 423-427, 199l.

DEXTER, R.J., HUDAK JR. v Sl and DAVIDSON, D.L.,
Modelling and Measurement of Crack Closure and Crack Growth
Following Overloads and Underl oads. Engineering Fracture

Mechanics, vol. 32, n.B, pp. 855-870, 1989.

DAVIDSON, D.L. and HUDAK JR., S.T., Alterations in Crack-Tip
Deformation During Variable - Amplitude Fatigue Crack
Growth, Fracture Mechanics: Eighteenth Symposium ASTM STP
945, D.T. Read and rR. P. Reed, Eds., American Society for
Testing and Materials, pp. 934-954, 1988.

SHERCLIFF, H. R. and FLECK, N.A., Effect of Specimen
Ceometry on Fatigue Crack ©Growth in Plane Strain - II -
Overload Response Fatigue Fracture, Engeneering Materials

Sctrutural, vol. 13, n.3, pp. 287-310, 1880.

ALAWI, H., Designing Reliably for Fatigue Crack Growth Under

Random Loading. Engineering Fracture Mechanics, wvol. 37,

n.l, pp. 75-85, 1990.

RUSSEL, S.6G., A New Model for Fatigue Crack Growth
Retardation Following an Overload. Engineering Fracture

Mechanics, vol. 33, n.B6, pp. 839-854, 1980.

HUNSICKER, H.Y. Metallurgy of Heat Treatment and General
Principles od Precipitation Hardening, Alchoa Research

Laboratories, pp. 134-197.

A
AYAVAY

VA
3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



Metals Handbook, veol. 2. Properties and Selection: Non
Ferrous Alloyos and Pure Metals, ASM, Bth edition, p. 45,
1985.

GROSS, B., SRAWLEY, J. E. and BROWN, W.F., Stress Intensity
Factors for a Single Edge Notch Tension Specimen by
Boundary Collocation of a Stress Function, NASA, TN, D -
2383, 1964. _

PEREZ,. D., Fundamentos da Mecénica da Fratura, vols. I e

II, Publicag3o Interna do ITA.

ASTM E B16-81, Standard Terminology Relating to Fracture
testing, Annual Boot of ASTM Standards, Part 10, pp.

736-745.

QUITO, M Ly VOCRWALD: H..J: C: E TORRES; M. A.S., Modelos de
Propagagic da Trinca por Fadiga em Carregamentos de
Amplitude Constante, 62 Simpdsio Brasileiro sobre
Tubulag®es e Vasos de PressZo, Rio de Janeiro, vol. I, pp.

139-146, 1990.

BRI and WOLFMAN, A., Mathematical Modeling of Crack
Crowth Interaction Effects, Fatigue Crack Growth Under
Spectrum Loads, ASTM STP 585, American Society For Testing
and Materials, pp. 187-171, 13976.

VOORWALD, H.J.C., Estudo da Influéncia dos Efeitos de

Interag3o Presentes em Carregamentos de Amplitude Variavel,
no Dano Total Durante o Periodo de Propagagdo da Trinca por

Fadiga. Tese de Livre-Docéncia - UNESP, 18S0.

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18






