
cm

Faculdade de

4 5 6

Guaratinguetá

Ah
AVAVAY

7 unesp”. 12 13 14 15 16

1&

17 18



“

ssANÁLISE E MODELAMENTO DO RETARDO. th PROPAGAÇÃO.ooo
DE,;TRINCACA POR FADIGA.Bi CARREGAMENTOS DE MPLITÚDE ”,

VARIÁVEL PARA A LIGA DE ai NIO­:202 1:

. MARCELO AJGUSTO SANTOS TORRES
o.

“+

[CARO LEITOR NÃO
PRISQUE S LIVRO o | raspareDEGENTENHARE :

1 o: BLiO TEUA,
A

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



UNI VERSIDADE ESTADUAL PAULISTA "JÚLIO DE MESQUITA FILHO"

FACULDADE DE ENGENHARIA, CAMPUS DE GUARATINGUETA
DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E TECNOLOGIA

ANALISE E MODELAMENTO DO RETARDO NA PROPAGAÇÃO DE TRINCAS

POR FADIGA EM CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

PARA A LIGA DE ALUMINIO 2024 T3
? ­

Trabalho a ser apresentado à Facul

dade de Engenharia, Campus de Guara
tinguetá como parte dos quesitos

para obtenção do título de Mestre.

Guaratinguetá, 1992.

A

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



s

ANALISE E MODELAMENTO DO RETARDO NA PROPAGAÇÃO DE TRINCAS

POR FADIGA EM CARREGAMENTOSDE AMPLITUDE VARIAVEL
PARA A LIGA DE ALUMINIO 2024 T3

MARCELO AUGUSTO SANTOS TORRES

ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENÇÃO DO

TITULO DE "MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA"

ESPECIALIDADE: ENGENHARIA MECANICA, AREA DE CONCENTRAÇÃO

EM PROJETOS E MATERIAIS ­ APROVADA EM SUA FORMA FINAL

PELO PROGRAMA DE POS­GRADUAÇ

NMJU
Prof. Dr. HERMAN JACOBUS CORNELIS VOORWALD

Prof. Dr. TAOTSO NIRATA
BANCA EXAMINADORA: KT

' 7Prof. Dr. HERMAN JACOBUS CORNELIS VOORWALD

/
Prof. Dr. REZENDE GOMES DOS SANTOS

À

Lo
Prof. Dr. DIRCEU SPINELLI

Ah
AVAVAY

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



MARCELO AUGUSTO SANTOS TORRES

Eng. Civil, Universidade Federal de São Carlos, 1986.

ANALISE E MODELAMENTO DO RETARDO NA PROPAGAÇÃO DE TRINCAS
POR FADIGA EM CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIÁVEL

PARA A LIGA DE ALUMÍNIO 2024 T3.

Guaratinguetá, 1992...

Ah
AVAVAY

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



unesp
Ah

AVAVAY
var

12 12 13

Aos meus pais,

Edu e Auxiliadora

14 15 16 17 18



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Herman Jacobus Cornelis Voorwald

interesse, apoio e cooperação dedicados ao autor.

Ã Lúcia Helena de Paula pela confecção dos desenhos.

Ã Zélia de Araujo Pedran pelo trabalho de datilografia.

E a todos que de uma forma indireta, contribuiram

elaboração deste trabalho.

Ah
AVAVAY

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



HOMENAGEM

Ao meu Professor Hans Rudo!l f Perhs, que com seus
conhecimentos e expertência de vida me tncentivou e ajudou, mas não

pôde ver este trabalho concluído.

Saudades.

Ah
AVAVAY

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



Na propagação de trincas por fadiga, quando o espectro de

solicitação se dá em amplitude variável, ocorrem efeitos de

interação entre a história do carregamento Cseqiúência de aplicação

de cargas) e a taxa de propagação da trinca O mais significativo é

o retardo na propagação da trinca, que ocorre na sequência

descendente de carregamento e que pode aumentar consideravelmente a
vida útil da estrutura.

Vários ensaios, utilizando­se uma chapa fina da liga de

alumínio de alta resistência 8O24­T3, foram feitos considerando

dj versas relações de sobrecargas, Rsc, para que na sequência

descendente do carregamento pudesse ser identificado o efeito do

retardo. Verificou­se que o mesmo é proporcional à Rec e que com

algumas modificações, propostas neste trabalho, os modelos das

tensões de fechamento CElbard e Wheeler podem representar com

eficiência este efeito de interação. Mostrou­se também que o modelo

de Will enborg que é muito utilizado pela literatura, comportou­se de

maneira conservativa.
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ABSTRACT

In variable amplitude loading, 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

2024­T3 subjected for variable amplitude loading, were tested.
It was observed that the interaction effect is related to

Roe 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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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O TRABALHO

Os componentes mecânicos e estruturas normal mente
apresentam descontinui dades, trincas e outros defeitos que

concentram tensões nas suas vizinhanças e que podem criar condições

para a fratura catastrófica destes. Mesmo sem estes defeitos, já

existentes, muitas trincas podem ser originadas em componentes

sujeitos a carregamento de fadiga.

O desenvolvimento conseguido no campo da mecânica da
fratura possibilitou o aparecimento de uma nova filosofia para o
projeto estrutural o projeto "Fail­Safe". Aqui, a presença de uma
trinca na estrutura não significa que a mesma esteja inutilizada ou .

prejudicada no seu uso, desde que se conheça seu compor tamento
durante a sua vida útil.

Neste trabalho será estudado à propagação de trincas por

fadiga, usando­se uma liga de alumínio de alta resistência
2024­T3, em forma de chapa fina de 1,27 mm utilizada pela Embraer.

O interesse na propagação de trincas por fadiga foi

intensificado com o desenvol vimento de métodos mais precisos para

monitorar e prever o seu crescimento, aliado ao fato de que, em

muitos casos, uma grande parte da vida total em serviço pode ser

gasta na propagação da fissura.
Utilizando­se dos conceitos da Mecânica da Fratura Linear
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Elástica, vários autores propuseram fórmulas empíricas, para prever
o comportamento da taxa de propagação da trinca em carregamentos de

amplitude constante. Aqui será estudado o comportamento da liga de

alumínio 2024­T3 nestas condições, segundo as equações de Paris,

Forman, Elber e Nelson.

O desempenho de cada modelo será anal i sado com os dados
experi mentais obtidos.

Quando o carregamento dinâmico apresenta um espectro de

cargas de amplitudes variáveis, são observadas diferenças muito

maiores entre as previsões dadas pelos modelos de amplitude

constante e a propagação real da trinca. Estas diferenças são

atribuídas à interações na taxa de crescimento da fissura quando àa

amplitude do carregamento cíclico é aumentada ou diminuída. Os

principais efeitos de interação são:

1. Aceleração na taxa de propagação da trinca por fadiga

em carregamentos de sequência ascendente.

8. Retardo na taxa de propagação da trinca por fadiga em

carregamentos de sequiência descendente.

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

O retardo, que geralmente ocorre após a aplicação de uma

sobrecarga ou blocos de sobrecarga, será o efeito de interação

estudado neste trabalho, por este ser o mais importante na

propagação de trincas por fadiga, já que pode aumentar
consideravel mente a vida útil de um componente. Esta análise será

feita através do conceito de K efetivo e irá verificar o desempenho

dos modelos propostos por VWillenborg, Elber e Wheeler para
representar o fenômeno.
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1.28. OBJETIVOS

1. Verificar o desempenho de algumas das equações

existentes, para representar a taxa de propagação da trinca por

fadiga em amplitude constante, para a liga de alumínio 2024 T3 em
uma espessura de 1,27 mm.

8. Analisar alguns modelos existentes para representar o

retardo em carregamentos de amplitude variável com propostas de

alterações nestes, quando for possível e necessário.
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CAPÍTULO 2

MECÂNICA DA FRATURA E PROPAGAÇÃO DE TRINCAS POR FADIGA

2.1. INTRODUÇÃO

Historicamente, a aplicação de materiais para a

engenharia trouxe problemas para a humanidade. Uma das áreas de

maior incidência tem sido a de transportes começando com o

descarrilamento de trens no século XIX, passando por inúmeras

quebras de navios C2a. Guerra Mundial>5, falhas em aviões e até a

explosão com à Challenger nos dias atuais [1­4].

De um modo geral, a falha de um componente mecânico

resultado da ação isolada ou combinada dos seguintes fatores [5,6]:

Projeto inadequado;

Processos de fabricação sem a devida técnica;

Manutenção incorreta Cou insuficiente>;
Cargas de serviço malores do que o esperado;

Algum tipo de fragilização durante a operação, etc.

Em determinadas situações, para que possa ser prevenida

uma falha catastrófica são necessários, além dos conhecimentos

destas condições para a ocorrência de fratura ou colapso, a previsão
de crescimento de defeitos subcríticos. Estes defeitos podem ocorrer

como resultado dos processos de fadiga em meio corrosivo ou não,

fluência ou corrosão sob tensão [7]. Os projetos devem, portanto,
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considerar a possibilidade da presença de trincas e consequentemente

o risco de que a estrutura possa falhar. Na figura 2.1a pode ser
obser vado o crescimento de uma trinca em função do tempo ou ciclos.

Devido a presença da trinca a resistência da estrutura é

diminuida, passando a ser menor do que aquela para a qual foi

projetada. A resistência residual da estrutura decresce
progressivamente com o aumento do tamanho da trinca, como mostra

esquematicamente a Figura 2.1b.

tamanho da trinca | resiatência
resistência do projeto

maiores cargas de servico
esperadas

carga de servico—— — = qes—————— =... DOrmai
o» | FALHA PODE =

1
: | FALHA

! OCORRER |
Í

——» tam. da trinca
m— 1  mpo

Figura 2.1  ­ a) Curva do crescimento da trinca.

b) Curva de resistência residual.
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Após um certo tempo, a resistência residual. torna­se tão
baixa que a estrutura não pode suportar uma alta carga acidental. Se
esta solicitação não ocorrer, a trinca continuará a crescer até que

a resistência residual se torne tão baixa que à fratura ocorrerá sob

carregamento normal de serviço. No projeto deve ser aceita àa

possi bi 1i dade da trinca e portanto determinar um limitado tempo de
vida da estrutura, principalmente quando falhas preexistentes ou

concentração de tensões estiverem presentes. Assim, para garantir a

segurança do componente, deve ser predito o quão rápido as trincas

podem crescer e o quão rápido a resistência residual irá decrescer.

Este é o objetivo da mecânica da fratura.

Analisando novamente a Figura 2.1, a mecânica da fratura

deve responder as seguintes questões:

a) Qual é a resistência residual como função do tamanho
da trinca?

b) Qual o tamanho da trinca que pode ser tolerada na

carga de serviço esperada?

c) Quanto tempo leva para uma trinca crescer de um

tamanho inicial até o tamanho crítico?

dd Que tamanho de defeitos preexistentes podem ser

permitidos no momento eum que a estrutura inicia a
sua vida útil?

Com que frequência a estrutura deve ser inspecionada
para o controle do tamanho das trincas?

À necessidade deste estudo se acentua com a utilização de

materiais de alta resistência, principalmente na indústria

aeronáutica, visando a diminuíção no peso total das estruturas (4).

As ligas de alumínio têm uma importância fundamental, principalmente

devido ao fenômeno do endur eci mento por precipitação, que

possibilita uma elevada relação resistência/peso [8]. Atualmente,

uma grande parte das estruturas aeronáuticas está relacionada com as

ligas de alumínio de alta resistência, entre as quais destacam­se as

ligas 7075­T6 e 2024­T3 Cesta última utilizada na parte experimental
deste trabalhoo, consideradas ligas básicas, por serem utilizadas
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como referência para o desenvol vimento de novas ligas [8­11)].

A constatação de que ­ principalmente em materiais de

alta resistência ­ uma grande parte da vida total em serviço de um
componente pode ser gasta na propagação da trinca ria,
intensificou­se o interesse no estudo dos mecanismos envolvidos no

fenômeno.

Este estudo possibilitou o aparecimento de uma nova

filosofia para o projeto estrutural: o projeto "“Fail­Safe". Aqui àa

presença de uma trinca na estrutura não significa que a mesma esteja

inutilizada ou prejudicada no seu uso, desde que se conheça seu

comportamento durante a vida Útil do componente.

Um significativo avanço neste sentido foi conseguido
quando a taxa de propagação da trinca por fadiga foi relacionada
com o fator intensidade de tensão CK). Esta correlação é feita com

sucesso em materiais de alta resistência, nos quais àa defor mação
plástica que antecede a fratura é pequena e para isto utilizam­se os
conceitos da Mecânica da Fratura Linear Elástica CM.F.L.E.>. No caso

de materiais muito dúteis, a M.F.L.E. não representa com precisão o
campo das tensões na ponta da trinca; então devem ser empregados os
princípios da Mecânica de Fratura Elasto­Plástica CM.F.E.P.> [13].

Nas páginas seguintes um resumo de alguns dos conceitos da M.F.L.E.

e dos modelos matemáticos existentes para predição da propagação de
trincas por fadiga em materiais de alta resistência serão

apresentados.

2.2. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

2.2.1. Histórico

Em 1920, AA. Griffith [14] desenvolveu a primeira

análise do comportamento de fratura de componentes contendo trincas.

À idéia central residia na formulação de um sistema para a trinca e

análise em termos de um balanço de energia. Para a propagação da

trinca ele postulôu o seguinte: “Uma trinca só irá propagar­se, de

modo instável, quando o decréscimo de energia elástica com àa
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propagação for ao menos igual a energia necessária para criar as

novas superfícies de trinca".
A teoria de Griffith aplica­se salisfaloriamente a

materiais completamente frágeis. No entanto, no caso de metais

dúteis devido a plasticidade gerada na ponta da trinca, a energia

para a fratura é muilo superior a energia consumida para a criação

das novas superfícies.

Uma modificação do critério da fratura de Griffith para

estes materiais, foi sugerida em 1948, por Irwin e por Orowan

aproximadamente na mesma época. Com esta modi ficação foi
acrescentado um trabalho de deformação plástica à energia elástica

superficial fornecendo como resultado a resistência do material ao
cresci mento da trinca [151].

|

Continuando seus estudos, Irwin [16] propôs em 1957,

o parâmetro denominado FATOR INTENSIDADE DE JENSÃO, K, para analisar
as tensões na ponta da trinca, tornando­se a base da Mecânica da

Fratura linear Flástica.

AD.P. Fator Intensidade de Tensão

Irwin [161], através de uma análise de tensões próximas àa

ponta da trinca, verificou que as tensões locais podem ser
representadas por um único parâmetro, K, por ele denominado Fator
Intensidade de Tensão. Para uma trinca central passante em uma chapa

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

K­oY7ma

& » tensão nominal aplicada

a = meio comprimento da trinca

Para problemas reais de trincas em componenles de

tamanho finito, a expressão para o fator intensidade de Lensão

assume a forma geral:
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ca. DO

onde (3 é um fator adimensional, função das geometrias da trinca e do

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

pers
a a a

ww Rº D***'

onde W, R e D são dimensões do componente que influenciam na

determinação das tensões na ponta da trinca. Portanto, o problema do

cálculo das tensões à frente da trinca resume­se em calcular o PB
adequado para cada situação.

Existem várias configurações, que podem ser encontradas

em diversos manuais. Fara geometrias específicas, há diversas

maneiras de calcular­se (3 [17­20], que podem ser divididas em três

grupos: métodos analíticos Crestritos a situações ideais), métodos

experimentais e métodos numéricos. Os resultados podem ser
encontrados na forma de tabelas e equações, sendo estas últimas mais

adequadas para métodos de análise computacional [20].

O parâmetro K não é facilmente interpretado,

particularmente devido a. sua di mensão pouco comum: Tensão

YComprimento —.Deve ser salientado que este é um parâmetro que
caracteriza a intensidade de tensão à frente da trinca. Para

qual quer tamanho da mesma ou carregamento aplicado, sabe­se que àa

tensão diminui .com o inverso da raiz quadrada da distância até àa
ponta da trinca. O K fornece, portanto, a magnitude destas tensões,
relacionando de forma conveniente as geometrias da trinca e do
componente às forças externas aplicadas ao material. Assim, se dois

corpos de um mesmo material, mas com geometria e tamanho de trinca

diferentes possuem o mesmo K, então a distribuição de tensões à

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

Uma trinca pode ser solicitada de três maneiras

diferentes, designadas por modos I, II e III de abertura, conforme

pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 ­ Os três modos de solicitação de uma trinca.

Da Figura 2.2 vê­se:

­ Modo I ­ carregamento em tração, deslocamentos das

superfícies da trinca perpendicularmente a
si mesma.

cisalhamento puro, deslocamento das

superfícies da trinca paralelamente a si

mesmas e perpendicularmente à frente de

propagação.

—­ Modo III ­ cisalhamento fora do plano, deslocamento das

superfícies da trinca paralelamente a si

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 tensões, contendo uma trinca central de tamanho 2a, as

tensões próximas à ponta da trinca são dadas por:

cos — [1 + sen —

CEstado plano de tensão>s

CEstado plano de deformação)

Estes são os primeiros termos de uma série expandida, que

geral nente são admitidos como solução exata para r << a. Para o caso
de tensão uniaxial na direção y, basta acrescentar o termo C€­0D à

expressão de CA A distribuição de tensões º está representada
na Figura 2.4.

Pela equação 2.4, a tensão deveria ser infinita quando

r= 0, o que na prática é impossível de acontecer. Na ver dade, o
material localizado próximo à ponta da trinca é deformado

plásticamente, de modo a aliviar as tensões, tornando­as finitas.
Devido às tensões na ponta da trinca serem muito altas,

uma grande deformação transversal deve ocorrer Ceixo z da

Figura 2.3, particularmente dentro da região plastificada.

Aparentemente, um pequeno volume de material localizado à frente da
ponta da trinca tenta contrair­se, mas o material ao redor impede

que isto ocorra CFigura 2.9). Então, a deformação transversal é
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Figura 2.3 Ca) ­ Sólido infinito com trinca passante submetido
a tensão o.

Cb) ­ Coordenadas polares e lensões em um ponto nas

vizinhanças da trinca.

Figura 2.4 ­ Distribuição de Lensões elásticas na direção y,
para 8 = oº.
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igual a zero e aparece uma componente de tensão na direção 7,

levando à um estado de triaxilidade de tensões na ponta da trinca,

sendo esta condição denominada Estado de Deformação Plana CFquação
2.7).

e— pequeno. controa.çõo
NO tentativo de conlroa.çõe

nenhuma contração

volvine de moterol
que tento. contrair­=se

Figura 2.5 ­ Representação esquemática do volume de material

que tenta contrair­se, na ponta da trinca.

Consi derando um outro espécime, com o mesmo Llamanho de

trinca e submetido à mesma Lensão, portanto, com o mesmo k, mas com
espessura menor, de modo que o volume de material que tenta
contraír­se tenha um comprimento maior que seu diâmetro, a contração

pode ocorrer e como não há restrição à deformação na direção 7, não

haverá também tensão nesta direção, ou seja, cria­se a condição

denomi nada Estado de Tensão Plana CFquação 2.6).
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Ê de se esperar que a tenacidade à fratura, Ko também
seja afetada pelo estado de tensão. Realmente, como pode ser

observado na Figura 2.6, K. varia com a espessura do corpo de prova,
diminuindo assintoticamente à medida que o Estado de Deformação

Plana predomina no interior do material. Este valor é geralmente

designado K e conhecido como Tenacidade à Fratura em DeformaçãoIc

Plana. A Tenacidade à Fratura em Tensão Plana é designada

simplesmente por K. e deve ser especificada junto com a espessura à
que se refere [21].

­­­K,
U

tensão ! transição defor mação

Plana v Plana

&% — Sp —» éspessura

Figura 2.6 ­ Representação esquemática da variação da
tenacidade com a espessura.

2.2.4. Dimensionamento do tamanho da zona plástica na ponta da
trinca

É possível se obter uma primeira aproximação para o

tamanho da zona plástica na ponta da trinca no estado plano de

tensão, induzindo­se a tensão limite de escoamento, O nas equações
2.1 e 2.4 com esta última para 6 = oº?, temos:
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onde rp* é o tamanho da zona plástica

Na Figura 2.7 está representada esta primeira aproximação

para o tamanho da zona plástica na ponta da trinca. A estimativa da

zona plástica na ponta da trinca fornecida pela equação 2.8 é menor

do que efetivamente existe, pois a carga representada pela área

hachurada na Figura 2.7 também deve ser suportada pelo material.

Isto só é possível com a redistribuição da tensão à frente da região

plástica, aumentando seu tamanho.

Figura 2.7 ­ À primeira estimativa da zona plástica na

ponta da trinca.
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Figura 2.8 ­ A zona plástica de Irwin.

Irwin [16] argumentou que a deformação plástica leva àa

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 + À, que é à soma do tamanho físico da trinca e a

correção é. O limite de escoamento do material, SA limita também
neste caso a tensão na ponta da trinca efetiva. De maneira análoga,

a tensão limite de escoamento atua na parte é na frente da trinca de
di mensão física; consequentemente 6 é tal que permita a absorção da

carga desconsiderada na expressão 2.8. Assim, as áreas À e EBsão

iguais. Através dos cálculos das variáveis é e»*, obtém­se:
éXNA = rp” consequentemente, o tamanho da zona plástica corrigida
por Irwin é duas vezes maior do que a primeira estimativa rp”, ou
seja:
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No entanto, a zona plástica no estado plano da deformação
é bem menor do que no estado plano de tensão, pois a tensão efetiva

de escoamento, “devido à triaxilidade de tensões, é maior que àa
tensão limite determinada a partir de ensaios uniaxiais. Se a tensão

efetiva de escoamento for assumida como sendo igual a Se, a
e

correção da zona plástica torna­se:

k
b

êncão 5?
e

Em termos práticos, não ocorre o estado plano de

deformação na superfície, ou seja, à tensão efetiva de escoamento é

menor. Assim, a extensão da região deformada plasticamente, ajustada

no Modo I e no estado plano de deformação, é normalmente calculada

através da seguinte expressão:

Estudos empíricos realizados com diversas ligas metálicas

mostraram a relação entre a espessura do corpo de prova necessário

para se obter o estado de deformação plana ou tensão plana [15,22]:

Km ?2,5 E) para deformação plana
e

para tensão plana
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onde K é dado pela equação 8.1 para o máximo valor de tensãomáx

atuante durante o ciclo de carregamento.

Pinto Júnior C.C.E. [22] desenvolveu um modelo para
estimar o tamanho da zona plástica na transição entre deformação
plana e tensão plana. Para isto, assumiu que O tamanho da x>sona
plástica varia Jinearmente nesta região de transição, o que levou ao

desenvol vimento da seguinte expressão, baseada nas equações 2.9,
2.11, 2.12, 2.13:

KK

para — c—MÉX%t e < a,5sc—RÉx,?
nn ss sz

Um resumo do que foi discutido neste ílem pode ser visto

no quadro abaixo:

K
*rp'z a C Dão ?, onde rp é o tamanho do rajo plástico

e

d,

para e > 2,5 max 5?
­

na deformação plana,a = e
Sn

para a região de

K K

transição onde — ÉS <ecase Dêãx,?
e e

K

na Lensão plana onde e << 2 C
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2.3. PROPAGAÇÃO DE TRINCAS POR FADIGA

2. 3.1. Considerações iniciais

Sabe­se que a grande maioria das estruturas contém

defeitos como trincas, porosidades, inclusões, defeitos de soldagem,

etc., introduzidos durante a fabricação, especi al mente se oO processo
de soldagem é empregado. Do mesmo modo, as estruturas normalmente

estão sujeitas a carregamentos cíclicos durante a sua utilização,

como é o caso, por exemplo, de elementos de máquinas, navios,

aviões, pontes, tubulações, etc. Nesse caso, mesmo que defeitos

significativos não estejam presentes no início da utilização, o que

é extremamente improvável, trincas podem surgir como consequência

desses esforços cíclicos, já numa fase bastante inicial de uso

dessas estruturas e equipamentos. Em ambos os casos, praticamente a
totalidade de sua vida útil é ccupada na propagação das trincas por
fadiga [23]. Algumas pesquisas mostraram que em várias situações e

materiais diferentes, em determinadas condições pode haver até mesmo

uma parada total no crescimento da trinca [24, 25).
O desenvolvimento conseguido no campo da mecânica da

fratura possibilitou o aparecimento de uma nova filosofia para o

projeto estrutural. O projeto “Fail­Safe". Aqui, a presença de uma
trinca na estrutura não significa que a mesma esteja inutilizada ou

prejudicada no seu uso, desde que conheçamos o seu comportamento

durante a vida útil.
Como resultado, testes pára a avaliação das

características de propagação de trincas por fadiga, são bastante

difundidos. O conceito do fator intensidade de tensão, K, da

Mecânica da Fratura Linear Elástica, provou ser de grande utilidade

na descrição e análise do comportamento em propagação das trincas de

fadiga e, também, na solução de problemas práticos de engenharia

envol vendo a propagação dessas trincas [3]. Como resultado, o uso do

fator intensidade de tensão como ferramenta para a descrição do

campo de tensões na ponta de trincas propagando­se por fadiga é hoje

uni versal.

A seguir serão apresentadas as principais equações
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desenvol vidas para se representar a laxa de propagação de trincas

de fadiga, em carregamentos de amplitude constante e amplitude

variável, ulilizando­se dos conceitos da Mecânica da Fratura linear

Flástica CM.F.L.F.D, ou seja, associando­se a taxa de propagação da

trinca com a variação do fator intensidade de Lensão, K.

f.3.,8. Aplicação da Mecânica da Fratura Linear Fláslica ao

crescimento da trinca por fadigaf carregamentos de amplilude
constante

O fator intensidade de Lensão na ponta de uma trinca mede

o campo de tensões naquela região, em função das geometrias da

trinca, do componente onde ela se localira e da tensão externa,

aplicada ao mesmo.

O valor de K varia a cada instante devido à variação

cíclica da tensão aplicada e também ao incremento no comprimento da

trinca. Dessa maneira, a cada instante, K lambém em fadiga mede o

campo de Lensões na ponta da trinca,

Nos ciclos de carregamento Lêm­se uma vari ação da tensão
externa aplicada de um valor máximo, o » até um valor mínimo,máx

o que corresponde a uma variação em K, de Knax até Kms nº
Paris [26], observou que oO incremento no comprimento da

ºmin'

trinca por ciclo de carregamento era função da diferença

CR nao ­= Kain? atuando na ponta da trinca, chamada de variação do
falor intensidade de tensão e representado por AK. A equação

proposta por Paris e Frdogan está representado abaixo:

da
­

n
LÃ

taxa de crescimento da trinca por ciclo de

carregamento

parâmetros do material usado

variação do fator inlensidade de tensão.
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Foram tabelados valores de n para vários metais e foi

observado uma variação de n = 2,3 a 6,7 [27).

Pode ser observado na Figura 2.9 a variação na taxa de

crescimento da trinca por fadiga cão, em função da variação do
fator intensidade de tensão CAKD, em um carregamento de amplitude

constante.

Fratura
fino!

da/dNs CIAKIP

2º
2
o

Be
E

=
"o

o
o

Figura 2.9 ­ Taxa de propagação da trinca por fadiga versus
variação no fator intensidade de tensão [7].
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da
daN

versus log AK apresenta três regiões distintas. Na região II, o fator

Conforme pode ser observado na Figura 2.9, a curva

intensidade de tensão abaixo do qual não ocorre o crescimento da

trinca por fadiga é chamado de fator intensidade de tensão limite

CAK, 1º. À ordem de grandeza dos valores do fator intensidade de
tensão limite para ligas de alumínio situa­se entre 3 e 17 MPa jm
[23].

|

Na região II o comportamento é linear, podendo ser

empregada a equação de Paris. A maior parte dos problemas de

propagação da trinca por fadiga em estruturas e componentes

mecânicos aplicados à engenharia, ocorre nesta região da curva 3N
versus log AK [7]. Na região III, um crescimento nmais rápido da

taxa = é observado à medida em que o fator intensidade de tensão
se aproxima do valor intensidade de tensão crítica, K. como pode
ser verificado na Figura &€. 9.

R.G. Forman, V.E. Kearney e RM Engle [28] propuseram

uma nova equação, considerando o seguinte:

a. À equação de Paris não considera a influência do

parâmetro R Crazão entre a tensão mínima e máxima em um ciclo de

carregamento>.

b. A instabilidade do crescimento da trinca quando oO

O aproxima­se davalor do fator intensidade de tensão máximo Ka
tenacidade a fratura do material, K.­

A expressão proposta é da seguinte forma:

da Cc AK”
dN CIR KR, ­ ASK

A Figura 2.10 mostra de maneira esquemática duas curvas

a x N Ccomprimento da trinca versus o número de ciclos>), para duas

condições diferentes de R.

A equação 2.16 apresenta bons resultados para R > O, em.

ligas de alumínio, titânio e aço, empr egados na indústria

aeronáutica [25, 29, SO]. Para valores R< O pode ser afirmado que,

de um modo geral, os cálculos através da equação de Forman fornecem

resul tados conservativos [30].
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TAMANHO DA

|| e tum)
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— 10º CIOS
A do Ã À

200

Figura 2.10 ­—­ Tamanho da trinca versus número de ciclos

para dois valores diferentes de R.

Os principais parâmetros, portanto, que caracterizam um

ciclo de fadiga estão indicados na Figura 2.11 e nas equações 2.17,
2.18, 2.198 e 2.20.
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vm ciclo

TEMPO

Figura 2.141 ­ Parâmetros que caracterizam o ciclo de fadiga

­ Fator intensidade de tensão máximo:

—­ Variação do fator intensidade de tensão:

­—­o, > ma . Bb
min.

onde (3 é um fator adimensional, função das geometrias da trinca e do

componente estrutural.

­ Relação de ciclo:

min min
nnRE =

máx máx

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



Elber [31] trabalhando com a liga de alumínio Z2O24­T3

verificou para ensaios de fadiga, que à trinca fechava antes que a

tensão mínima do ciclo fosse atingida e não se abria novamente até

que altas cargas de tração fossem atingidas no ciclo seguinte, como

pode ser observado na Figura 2.12:

Tensão

Regido queda trinca
permanece fechada.

tempo

Figura 2.12 ­ Tensões de abertura”/fechamento da trinca.

O comportamento do fechamento da trinca é explicado pela

presença das deformações residuais deixadas ao longo do caminho

percorrido pela fissura durante sua propagação [32].

Elber desenvolveu o conceito da "variação do fator

intensidade de tensão efetivo", AK » que pode ser descrito como:
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onde U é a fração do ciclo na qual a trinca está totalmente aberta.

Para a liga 2O024­T3S, Elber determinou experimentalmente àa

expressão:

U = 0,95 + O,4 R

Assim, considerando que a trinca somente se propaga

quando está aberta, ele concluiu que a equação de Paris deveria ser

reescrita da seguinte forma:

da
=

n

AN
CC CU. AKD

Estas tensões de fechamento e abertura da trinca foram

obser vadas posteriormente por vários outros pesquisadores, sendo que
a expressão para U é diferente para cada tipo de material [33].

A Figura 2.13 mostra uma curva típica da abertura da
ponta da trinca como função da carga aplicada durante um ciclo

compl eto.
|

Na Figura 2.13, pode­se notár que tanto a abertura

como o fechamento da trinca ocorre na carga PÁ, onde a não

linearidade entre a carga aplicada e a abertura da trinca começa.

Pode­se concluir, portanto, que em carregamento de amplitude

constante a carga de abertura da trinca é praticamente igual a carga
de fechamento desta e, além disto, o fator U não depende do

comprimento da trinca, ou seja, é um parâmetro independente do fator
intensidade de tensão. No entanto, o parâmetro U pode também variar

com a tensão de escoamento do material se uma predeformação estiver

presente [33].
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Figura 2.13 ­ Curva típica do deslocamento da ponta

da trinca versus carga aplicada.

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

utilizando o conceito das tensões de fechamento e assumindo, como

Forman, que da deve ser infinito quando K => K.­ Assim,AN máx

CG CU. AKD”
EK = E

Cc máx

Os métodos citados até aqui, que relacionam a taxa de

propagação da trinca por fadiga Cda/dNn) com a variação do fator
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intensidade de tensão CMO, representam uma parte do grande número
de expressões exislentes na lileraltura [35]. Todas as expressões
citadas aqui, foram escolhidas para serem analísadas com os dados

experimentais colhidos neste trabalho, cujos resultados poderão ser
vistos na capítulo 4.

2.3.3. Aplicação da Kecânica da Fratura Linear Flástica ao

crescimento da trinca por fadiga! carregamentos de amplitude
variável

O objetivo dos modelos apresentados por Paris [26],
Forman [28], Elber [31], Nelson e Fuchs [34] e vários outros modelos

[35], é expressar a correlação entre a taxa de propagação da trinca
por fadiga Cda/dNd e o fator intensidade de tensão C€K) sob

carregamentos de amplitude constante, de maneira mais precisa
possível.

Quando o carregamento dinâmico apresenta um espectro de
cargas de amplitudes variáveis, são observadas diferenças muito

maiores entre as previsões e a propagação real da trinca. Estas

diferenças são atribuídas à interações na taxa de crescimento da

fissura quando a amplitude do carregamento cíclico é aumentada ou
diminuída [36,37].

O mais importante dos efeitos de interação é o retardo na
propagação da trinca por fadiga que pode aumentar,

consji der avel mente, a vida de uma estrutura  [25). Inter ações:
comp] exas entre carregamento, variáveis geométricas e

mi croestruturais afetam o retardo no crescimento da fissura [38­39].
Na sua quase total idade, os carregamentos reais são de

ampl itudes variáveis. A seguir, alguns exemplos [40]:

a. Vasos de armazenagem de gás: podem estar sujeitos a
ciclos diários de carregamentos a uma máxima pressão

e descarregamentos, dependendo da demanda.

b. Palhetas de turbina a gás: permanecem com ciclos de

tensão em amplitude constante em alla frequência

devido a vibrações, mas sobrepõe­se a estes pequenos
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ciclos, carregamentos cíclicos maiores devido a

partida e parada.

Linhas de trens: sofrem carregamentos aleatórios a uma

máxima tensão, toda vez que há passagem de trens.

Asas de aviões: que experimentam carregamentos a uma

alta tensão média durante o vôo e grandes subcargas

toda vez que o avião aterrissa ou decola.

Da mesma forma, sobrecargas periódicas estão presentes

em um grande número de componentes de engenharia. Por exemplo, toda

vez que um equipamento de geração de potência é ligado, uma

sobrecarga é aplicada no rotor e mancais. A má operação, e

ocasional mente operações em condições extremas, promovem a origem de
" periódicas sobrecargas.

Os efeitos de interação causados por sobrecargas e

subcargas são descritos a seguir:

a. Retardo na propagação de trincas por fadiga

O retardo geralmente ocorre após a aplicação de uma

sobrecarga ou blocos de sobrecargas e tem sido estudado de maneira

intensa por ser o efeito de interação mais importante na propagação

de trincas por fadiga, já que pode aumentar consideravelmente a vida

útil de um componente [41­43].

O retardo do crescimento da trinca foi investigado

experi nental nente para alguns aços [44­47,56], ligas de alumínio
[32, 43, 47­53,590] e ligas de titânio [32,47,54,55). As observações

mais importantes com relação a este efeito de interação podem ser

resumidas da seguinte maneira:

a.l. Fetardos mais longos podem ser obtidos aumentando a

magnitude da sobrecarga [25,43,49,5],52];

a.2. Repetindo a sobrecarga durante a vida de propagação

da trinca [5O,SS,S6S]. Hertzberg estudando apenas

duas sobrecargas, concluiu para a liga de alumínio

2O24­T3 que Oo máximo ganho na vida útil da estrutura

é obtido se o intervalo da aplicação de sobrecargas
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for de a/+t onde 25 é o tamanho da zona plástica
induzida pela sobrecarga anterior [55].

Aplicando blocos de sobrecargas ao invés de simples

sobrecargas. Estudos “mostram que para diversos

materiais o aumento do número de sobrecargas aumenta

o efeito do retardo [36,49,50]. No entanto para cada

material existe um número de ciclos de saturação,
a partir do qual o aumento do número de ciclos em

carga alta já não mais aumenta este efeito de

interação [50].

Na Figura 2.14 está representado o retardo devido àa

aplicação de sobrecargas:

(kg/mm?)

U
SOBRE­CARGA Sr 6,1 19.2——
ereto to) Smin * =239mi

| x

SOBRE­CARGA (O) S  , ,t 19.2
Í

400 500

NÚMERO DE KILOCICLOS

Figura 2.14 ­ Representação do retardo na propagação da trinca
devido à aplicação de sobrecargas de tração [30].
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O número de ciclos de retardo, ND, amplamente aceito e

usado nos trabalhos de pesquisa, é apresentado na figura 2.15. Este

conceito será usado para quantificar o retardo na parte experimental
deste trabalho.
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Figura 2.15 —­ Conceito do número de ciclos de retardo,

ND, envolvendo a) picos eb blocos de

sobrecarga [25].

b. Atraso no retardo na propagação de trincas por fadiga

Foi verificado em alguns trabalhos, que o retardo no
crescimento da trinca não necessariamente ocorre após a aplicação da

sobrecarga, podendo ocorrer um crescimento adicional antes que a

taxa de crescimento diminua [49]. Em outros trabalhos foi observado

inclusive uma pequena aceleração inicial [58). Na figura 2.16 o

fenômeno está representado de forma esquemática...
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Cc. Diminuição do retardo devido a aplicação *de
subcargas

*

. à
Cargas de trabalho menores do que cargas de referência,

tem um efeito relativamente pequeno no crescimento da trinca.

Entretanto foi observado um significativo efeito no retardo, causado

por cargas menores que as anteriores, quando estas cargas são

aplicadas imediatamente após a sobrecarga e imediatamente antes da
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Figura 28.16 ­ Curvas esquemáticas do crescimento da trinca após

uma sobrecarga: a) Retardo, DD Atraso no retardo,

c)> Aceleração inicial, d) Carregamento aplicado.
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carga de referência [57]. A Figura 8.17 mostra a comparação do

número de ciclos de retardo obtidos ao passar da carga alta C800O0 t+
2500)N para a carga de referência CSOOO + SSOOIN; comparando­o com o
número de ciclos de retardo — obtido quando, a estas duas
cargas, intercala­se uma subcarga de CSSOO *+ Z8SOOWN. Estes dados

representam o comportamento para uma trinca de 16 mm da liga de

alumínio 2024 T3. No entanto, esta tendência foi observada para toda

a extensão da trinca, onde esta solicitação de carregamento foi

aplicada [57]. O número de ciclos de subcargas e principalmente suas

ampl itudes, influenciam decisivamente na diminuição do retardo [57].

a = [6,00

o o o (DOOOT ESOOIN = (3500É EGOO)N:
(35005 PCOO)N = ( 5000%t 2500) N

5 O O(8000tLG600)N (50004 E500)N

«est

[)
Oo
2
x

n

2
2
o

CJ
o

o

N
u

m
e

ro

10 15 16
Tamanho de Trinca (mm)

Figura 2.17 ­ Efeito de subcargas no crescimento de trincas por
fadiga para a liga de alumínio 2024 T3 [57).

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”", 12 13 14 15 16 17 18



d. Parada total da trinca

Para uma razão de sobrecarga em relação a carga de
referência muito alta, pode haver uma parada total no crescimento da

trinca por fadiga na sequência descendente de carregamento [25,44].

Este comportamento pode ser observado na figura 2.18.

(D(9500+ 2500) N — (5000 + 2500) N
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Parada no crescimento
da trinca
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Número de ciclos (10º)

Fá

K mêx sc. 1,60
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Figura 2.18 ­ Parada Lotal da trinca devido a altos valores
de sobrecarga para à liga de alunínio 20P4 T3 [28].
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e. Aceleração da taxa de propagação da trinca por fadiga

Em carregamentos de sequência ascendente verifica­se que

as taxas de crescimento da trinca, seguindo o aumento na intensidade

de tensão, são quase quatro vezes maiores do que as taxas de

crescimento em carregamento de amplitude constante, no nível mais

alto [58]. Observou­se também que à aceleração estabiliza nmais
rapidamente comparada aos efeitos do retardo. À referência [25] faz

menção em uma estabilização da aceleração em alguns poucos ciclos.

A identificação deste efeito de interação pode ser visto através da

medição do espaçamento de estrias na propagação de trincas por

fadiga. À Figura 2.19 mostra uma fotografia das estrias formada em

uma liga de alumínio 2O24­T3 na propagação de trincas por fadiga.

v e! À.
$ ' . ad o

s

na

Figura 2.18 ­ Típicas estrias por fadiga na liga de alumínio 2O024­T3

utilizada na parte experimental deste trabalho.
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Os métodos de análise da propagação da trinca por fadiga

em carregamentos de amplitude variável podem ser divididos nos
seguintes tipos [36):

a. Não interativos

O método não interativo assume que a vida total é o

resultado da somatória dos ciclos gastos nos diferentes níveis de

tensão e emprega uma expressão para carregamentos de amplitude

constante. Os efeitos da interação apresentados e discutidos

anteriormente não são considerados, resultando em estimativas muito

conser vaLlivas.

b. Ajuste de dados experimentais

Este método procura representar o retardo na propagação

da trinca por fadiga através de regressão de múltiplas variáveis. À

expressão é do seguinte tipo:

NR = KcLoº cmWP cnsº

NR ­ múmero de ciclos "perdidos" devido ao retardo

L,M,N ­ variáveis que influenciam o retardo

Kiya,b,e —­ constantes determinadas experimental mente

O método apresentado pode ser útil na ausência de um

modelo matemático correto que represente o crescimento da trinca

durante o retardo. Um exemplo do método é apresentado pela

referência [36).

c. Baseados no conceito de K equivalente

O método procura, através de análise estatística do

espectro de cargas, determinar um AK equivalente que aplicado numa

equação de amplitude constante, represente o comportamento geral da
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trinca. Um exemplo do método é a utilização da raiz quadrada média
da

Cr.m.s.) do espectro de carga, ou seja, aN ” FCAK no Rr ms” [59].

São seguintes as relações para as tensões raiz

quadrada média:

Nas expressões C€2.26) e C2.27), e o são,o
máx min

respectivamente, as tensões máximas e mínimas e M é o número total

de valores de co eo . Uma vez calculado os valores de o
máx mín máx. rms

eo podem ser determinados a razão de tensões raiz quadradamín.rms”

média, Rims* através da expressão:

o
mín.rms

o
máx. rms

ea variação do fator intensidade de tensão, AK mo”

Este método, apesar de fisicamente incorreto, por não

considerar os efeitos da sequência de carregamento, fornece bons

resul tados quando o mesmo é aleatório [59].

d. Baseados no conceito de K efetivo:

Calcula­se para cada ciclo, K efetivo e R efetivo,
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considerando­se os efeitos da região plástica à frente da trinca. Os

modelos de Willenbhorg [60], Elber [61] e Wheeler [62], apresentados

a seguir, podem ser enquadrados neste item.

2.3.4. Modelo de Willenborg

No modelo de Willenborg, o retardo é obtido operando­se

diretamente sobre a função AK. Um valor efetivo de AK é calculado,

assumindo­se uma forma para a tensão residual presente na

extremidade da Tfissura após a aplicação da sobrecarga. Este AÁAK

modificado é então usado na fórmula para o cálculo de da/DN 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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À solução passo à passo deste modelo será feila como
segue:

à) À sobrecarga o, é aplicada. À zona plástica a, criada
por o, é calcul ada:

b) O primeiro ciclo de tensão o, do seguinte nível é
aplicado. O valor º, é comparado com o valor e,

Se º, < o, 0º modelo de retardo é aplicado.

c) O primeiro passo na aplicação do modelo de retardo é a

determinação da Lensão requerida: º eq tensão esta necessária para
produzir uma zona plástica que se estenda até os bordos de 27

A extensão da zona plástica produxida por %e
pela expressão:

x? co fn a. no?R = FS
y | 2uo”

e

req

onde a. é genericamente o comprimento da fissura corrente no início
da aplicação do ciclo de ordem ij do segundo nível da Lensão.

Portanto, para o primeiro ciclo de tensão €j = 1) do

segundo nível, a. torna­se igual a esa equação C2.31) tem a

ºz / aCa a
o E . —  P +
req L a,

expressão:

isto é, req neste primeiro ciclo torna­se igua) ao valor
sobrecarga o.
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oO Willenborg assume que Ka,4x corrente sofre redução de
uma quantidade K. devido o ingresso da fissura na zona plásticaed

criada pela sobrecarga:

K

A equação 2.33 significa que a tensão residual seja dada

K
máx 2,1req

"

BY 2a, Bina .2,1

primeiro ciclo de tensão do segundo nível teremos:

= K ­ K
req Máx 2,4

Uma vez propagada a fissura através de toda a extensão

da zona plástica criada pela sobrecarga, acaba o efeito do retardo e

K­ ed deverá assumir um valor igual a zero.

e) Os valores efetivos de K, e K, apl icadosax ín

segundo nível de tensões serão calculados como segue:

Kmáx ef. i Knáx 2, " Kred

Kmáx ef. 2 E nas 2,i K
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K ou K tornar­se negativo este valor
máx ef mín ef = '

será igualado a zero. Neste caso, AK será menor do que AK .; caso
2,1

contrário: AK = AK. Isto pode ser observado na figura 2.21.

—
AkKes.

|
Y Tempo

Figura 2.21 ­ Representação do AK « para o modelo de VWillenbora.

f> Os valores de AK e e Re são calculados usando­se as
equações (2.36) e (2.37):

ef.2i Knáx ef.2,i " Kin ef.2,iAK

+Kmín 2.1 Knax 2,1
e K

máx 2,1 req

A lei de propagação da fissura poderá então ser aplicada,

obtendo­se a taxa de crescimento da trinca durante o ciclo.

da
” FCAK po ef

EV
AVAVAY

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



Ao final do primeiro ciclo do segundo nível obtlem­se

q> O valor corrente 2), deve ser comparado com a, se»

4 for menor do que à, a progressão da fissura ainda será
o

retardada.

o

Nr.

Verifica­se que req decresce à medida que a se apr oxi ma.
de a . Quando o = o , resulta o = Oeo retardo não mais

P req max 2,ji red

será aplicado.

2. 3.5. Modelo das tensões de fechamento CEIber)

Foj observado por Elber [61], que durante um carregamento

de amplitude constante ocorria o fechamento das trincas por fadiga
quando a carga ainda era de tração e sua aberlura não ocorria até

que altas cargas de tração fossem alingidas no ciclo seguinte.
Para explicaro comportamento do fechamento da trinca,

deve ser considerada à xona plástica sempre presente 20 redor da

ponta da trinca, como pode ser observado na figura 2.82.

ZONA MATERIAL
NÃ PONTA go ?

DA TRINCA

Figura 2.22 ­ Representação da zona plástica na ponta da trinca e do
"invólucro plástico" deixado no caminho da trinca que
e«xtá crescendo.
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Na medida que a trinca cresce através de uma sucessão

destas zonas que aumentam em tamanho com o comprimento da trinca, um

invólucro de material deformado plasticamente, no qual estão
presentes deformações residuais de tração com as correspondentes
tensões residuais de compressão, é deixado no caminho da fissura. Às

deformações residuais de tração são responsáveis pelo fechamento da
trinca ainda sujeito a um carregamento de tração e a mesma não se

abre até que um carregamento de tração suficientemente alto seja
novamente aplicado.

Elber propôs que à taxa de crescimento da trinca seja
correlacionada com um intervalo intensidade de tensão efetivo,

AK = K —­ K ilustrado na figura 2.23, ao invés do intervaloef máx ab?
intensidade de tensão total, AK, como vinha sendo feito.

— — Kop INTENSIDADE DE
TENSÃO ASSOCIADA

— COM A TENSÃO DETEMPO ' ABERTURA/FECHAMENTO

Figura 28.23 ­ Intervalo intensidade de tensão efetivo

proposto por Elber.

É importante salientar o fato de que o conceito da

intensidade de tensão efetiva procura, efeti vamente, explicar

efeitos da sequência de carregamento na propagação da trinca, sejam

os mesmos de retardo ou de aceleração, como pode ser observado

através da figura 2.24.
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Na figura 2.24, A é a intensidade de tensão do fechamento

associada com o ciclo de carregamento mais baixo e B é a intensidade

de tensão do fechamento associada com o ciclo'de carregamento de
carga mais alta. Na região de transição da carga mais baixa para a

carga mais alta, o valor de AK para o nível mais alto será

temporariamente maior do que o seu valor estabilizado representado

pelo ponto B, o que causará uma aceleração no crescimento da trinca

no nível de carga mais alto. Utilizando o mesmo raciocínio para à

região de transição da carga mais alta para a mais baixa,

verifica­se que Ke será 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 à

estabilização do Ak « são apresentados de maneiras diferentes pela
literatura [63,64] e será discutida no capítulo 4 deste trabalho.

+

ELST
ESTABILIZADO

L——(E) | aK,g
ESTABILIZADO.ccescoçonasesnso

m—  —  — —

TEMPOÀ

Figura 2.24 ­ Representação da variação da intensidade de tensão do

fechamento da trinca com a sequência de carregamento e

a correspondente variação em AK +
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Al guns trabalhos evidenciam um efeito de retardo completo

não imediatamente após a aplicação da sobrecarga de tração, mas sim,
somente ocorrido um crescimento da trinca por uma distância dentro
da zona plástica criada pela sobrecarga. segundo —Elber, uma

explicação física para o atraso no retardodo crescimento da trinca
após a aplicação de uma simples carga alta, pode ser dada pela
análise do comportamento da zona plástica deixada pelo ciclo de

carga alta na frente da ponta da trinca. Tensões residuais de
compressão aluam na zona plástica como resultado da presença de

material elástico ao redor da mesma. Assim, se a região plástica

causada pela sobrecarga está na frente da ponta da trinca, não

haverá influência das tensões de compressão na abertura da fissura.

A medida que a trinca se propaga dentro da zona plástica, estas

tensões residuais de compressão vão agir nas novas superfícies da
fratura criadas, influência esta que aumenta à medida que a trinca

caminha para o interior da zona plástica.

Hoje o conceito de tensões de fechamento, para explicar a

aceleração e/ou retardo no crescimento de trincas por fadiga, é de

grande aceitação no meio científico e com vários trabalhos recentes

sendo publicados, utilizando­se dos mesmos para criar novos modelos

de propagação de trincas por fadiga sob carregamentos de amplitude

variável [65­67].

2. 3.65. 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 propôs um

interação. Assim:

da
dN = |Ccp|, ­ |fcaO],

onde:

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

assumir valores de O a ll que indicam, respectivamente, parada no
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t

crescimento da trinca ou nenhum retardo. O coeficiente de retardo
CCpoi, foj expresso por Wheeler em termos do tamanho da xona

plástica na ponta da trinca associado com o ciclo i, em relação a
mesma causada pela sobrecarga de Lração de acordo com à expressão:

CRY), m
IePl, = | |a

P

Ca, ­ a.” distância da ponta da trinca ao conlorno da
zona plástica criada pela sobrecarga anterior

de tração em um dado ciclo i.

Ca, tamanho corrente da trinca no ciclo i

IRy|, tamanho da zona plástica corrente

m expoente de forma ,

Anal isando a equação 2.43 o modelo indica que o retardo
cessa quando o conlorno da xona plástica no ciclo i atinge o limite
da zona plástica criada pela sobrecarga, como está representado

na figura 2.25.

(4

ZONA PLASTICA< "“NMOCICLOIL
ZONA PLASTICA

MAIOR
PROVOCADA PELA

SOBRECARGA

»

Figura 2.25 ­ Relação das srxonas plásticas na ponta da trinca no

modelo de Wheeler para o relardo.
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Como o modelo assume um retardo máximo imediatamente após

a aplicação da sobrecarga de tração, diminuindo progressivamente na

medida que a trinca caminha através da zona plástica induzida pela

sobrecarga, ele não explica o fenômeno do atraso do retardo. Vários

autores conseguiram bons resultados utilizando este modelo [68,69].

A dificuldade de utilização do modelo de Wheeler, deve­se ao fator
de forma m que requer o conhecimento prévio dos dados obtidos em

ensaio para a sua determinação.

Além dos conceitos já apresentados pelos modelos para

explicar e modelar os efeitos de interação que ocorrem na propagação

da trinca por fadiga, outros mecanismos podem isolada ou
conjuntamente atuar à ponta da trinca interferindo na sua aceleração

ou retardo [40]. Neste trabalho será analisado as propostas

apresentadas por Willenborg, Elber e Wheeler, verificando seus

desempenhos com os dados experimentais obtidos.
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CAPÍTULO 3

MATERIAIS FE HEÉTODOS

3.1. MATERIAL UTILIZADO

%

O material utilizado no desenvol vimento experimental do
trabalho foi a liga de alunínio de alta resistência 2OP4­T3, na

forma de chapas finas, com a espessura de 1,287 mm. O tratamento

térmico empregado indica que a liga foi solubilizada e endurecida

por precipitação para a condição de máxima resistência que ocorre em

um enveljl hecimento por 824 horas a 120ºC [70]. A composição química
aproximada é a seguinte [71]: 93,5% Al, 4,4% Cu, 0,6% Mn e 1,5% Ma.

3.8. CORPOS DE PROVA

3.8.1. Corpo de prova para o ensaio de tração

Os corpos de prova para o ensaio de tração foram

confeccionados de acordo com a NB­4 da ABNT. A figura 3.1 mostra a

forma e dimensões dos corpos de prova que foram utilizados.

As: propr i edades mecâni cas deter mi dadas em tração
monotônica, para esta liga nesta espessura, foram as seguintes:

*—* tensão Jlimile de escoamento: oe * 417 Mpa

x Lensão limite de resistência: or : S16 Mpa

x Alongamento Cem 50 mm: At 8,6 “%
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mínimo 75 : 50 2 mínimo 75

Figura 3.1 ­ Forma e dimensões Cmm) dos CDPS para

oOoF ensaios de tração.

3.2.2. Corpo de prova para o ensaio de fadiga

Os corpos utilizados no trabalho são para ensaio de
fadiga por tração­tração, com a forma e di mensões indicadas na
figura 3.2.

|

Durante o desenvol vimento teórico da mecânica da fratura

foi admitida, para a definição de K. uma distribuição uniforme da
tensão axial aplicada a uma certa distância da fissura. No corpo de

prova apresentado na figura 3.28, CSingle Fdags Notch Fspecimen) a

carga externa é aplicada de forma concentrada através de um pino

transversal ao plano de placa. Portanto, para refazer a hipótese

inicial para A é necessário uma distribuição uniforme da carga em
uma seção transversal a uma certa distância da fissura...
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ESPESSURA­ 1,27 mm.

Figura 3.2 ­ Forma e dimensões Cmm)> dos CDPS utilizados

nos ensaios de fadiga.

O estudo desenvol vido por B. Gross [72] indica quão
próximo do plano da fissura poderá ocorrer a difusão completa do

carregamento para confirmar a hipótese de o, Ser aplicada a uma
distância remota da mesma e não influenciar o valor de K..

À determinação da amostra indicada na figura 3.2 foi

feita por O. Perez [73] que obtém, para a geometria do corpo de

prova ensaiado, as condições necessárias para aplicar os conceitos
da mecânica da fratura.

Os corpos de prova foram confeccionado segundo a direção
de laminação Cdireção L­T da figura 3.3 [72]) da chapa e o entalhe
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iniciador da trinca por fadiga, que em lLodas as amostras apresentou

uma dimensão próxima de D,O mm, foi feito por intermédio de uma

pequena serra. Os ensaios foram então realizados sob amplitude
constante alé que a trinca nucleasse e propagasse até um comprimento

de 6,00 mm, quando eram iniciados os programas de ensaio que serão
apresentados a seguir.

O fator de correção de Gross [74] foi usado nos cálculos

do fator intensidade de lensão para esta geometria de amostra;
assim:

K = 0 7/aAC1,090 ­ O,41Ca/wW) + 18,70Ca/w)" ­ S3B,48Ca/wW) + B3,85Canvo*
3.1

3.3. FQUIPAMENTO

Os ensaios de fadiga foram realizados num sistema

eletro­hidráulico de circuito fechado para ensaios estáticos e

dinâmicos, 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 auxílio de um microscópio,

com um aumento de 7 veres, acoplado a uma escala graduada como pode
ser observado na figura 3.4. A precisão da leitura foi de centésimo

de milímetro. A frequência dos ensaios foi de 10 Hz.

Nas figuras 3.5 a 3.7 podemos observar as micrografias

característicasda liga 20P4­T3.
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Figura 3.3 ­ Códigos de identificação da orientação do
plano da trinca para produtos laminados.

Figura 3.4 Leitura do comprimento da trinca.
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Figura 3.6 ­ Liga 2024 T3 ­ L­S aumento 150x ­ Reativo de Keller.
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Figura 3.7 ­ Liga 2024 T3 —­ T­L aumento 150x — Reativo de Keller.
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CAPÍTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. INTRODUÇÃO

Para atingir o objetivo do trabalho que é modelar o

efeito do retardo na propagação de trinca por fadiga na liga de
alumínio 2024 T3 a seguinte sequência de trabalhos foi organizada:

a) Como os modelos que representam os efeitos de

interação em carregamentos de amplitude variável, empregam

constantes obtidas em ensaios de fadiga em amplitude constante,

foram feitos ensaios nesta situação para estudar o comportamento da

referida liga nestas condições.

b) Determinação das constantes "C" e "n" do material
para os vários modelos de amplitude constante apresentados.

c>) Foi feito então um estudo dos referidos modelos e

escol heu­se aquele que apresentou melhores resultados. Para tal

utilizou­se a média do quadrado dos resíduos e considerações

técnicas dos parâmetros envolvi dos.
do) Paralelamente aos itens "b" e “cc”, realizou­se ensaios

com carregamentos de amplitude variável para detectar o efeito de

retardo na propagação de trinca por fadiga.
e) Concluídos os ensaios de amplitude variável, foi feita

uma análise dos resultados experimentais com os modelos já

discutidos para representar o retardo. Neste ponto, modificações aos

modelos mostraram­se necessárias e são apresentadas neste trabalho.

EV
AVAVAY

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



4.2. ENSAIOS DE AMPLITUDE CONSTANTE

Nesta fase foram realizados três ensaios de amplitude de

tensão constante e de valor 43,74 MPa. As razões entre as tensões

mínima e máxima foram de 0,333, O444 e 0,524. Estes valores estão

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 KN CMPa>s fo 2 MPa?“mi n má

D,0 + 2,5 21,87 65,62

6,5 + 2,5 35, OO 78,74

48,12 91,865

(m
m

)

A (8000* 2500)N
OQ (6500* 2500)N
e (5000Í 2500)N

C
O

M
P

R
IM

E
N

T
O

D
A

T
R

IN
C

A

TI TT TTTT TT IT TT TITTTIITATITI III E pj
0.00 40.00 80.00 120.00

NÚMEROS DE CICLOS (x1000)

Figura 4.1 ­ Ensaios de Amplitude Constante.
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Obser vando­se os resultados apresentados, podemos notar
Li

que a razão de carga R é inversamente proporcional a vida útil da
estrutura.

4.3. ESTUDO DAS EQUAÇÕES DE AMPLITUDE CONSTANTE

As equações de carregamentos em amplitude constante
serão analisadas são:

a) Paris C198S3O)

Forman C€19657>)

Elber C1971>)

dà Nelson C197G>)

Lembrando que:

U = 0O0,5S+ 0,4. R para a liga de alumínio 2024 T3 [31].

= 91,1 MPa Y(m para a liga de alumínio 2024 T8, na

espessura de 1,27 mm

"Para analisar os resultados experimentais, foi elaborado

um programa CLinguagem Turbo­Pascal> chamado Ampl i com, cujo

fluxograma pode ser visto na figura 4.2. Basicamente este programa

munido da norma ASTM E­647 calcula os parâmetros CC e n para vários

materiais, tipos de trinca ou geometria de amostra empregada nos

procedimentos experimentais. Os resultados obtidos pela parte

computacional podem ser vistos nas tabela 4.2.
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Figura 4.2 ­ Fluxograma geral do sistema Amplicom.
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Tabela 4.2 ­ Parâmetros CC e n para cada um dos modelos

de amplitude constante.

Modelo

Paris

Forman

Ei ber

Nelson

4.4. RESULTADOS DOS MODELOS DE AMPLITUDE CONSTANTE

Para cada valor de carga comparou­se os resultados

teóricos e experimentais. As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 demonstram os

desempenhos obtidos pelas equações estudadas.
O modelo de Paris [26], principalmente por não incorporar

o fator R, apresenta piores resultados. Para determinar qual o

modelo que realmente representa melhor os dados experimentais,

utilizou­se a média do quadrado dos resíduos, MOR, definida como:

2

N da ­ da
1 P dN jest N Jobs

== E
Np 1=1 da

aN
MOR=

número de pontos experimentais

taxa de propagação estimada pelo modelo

taxa de propagação observada no ensalo

Segundo este critério, o modelo que apresentar o menor

MOR é oO que melhor se ajusta aos dados experimentais [75]. Os

valores de MOR calculados para cada modelo estão indicados na tabela
4,3.
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Tabela 4.3 ­ Resultados dos valores de resíduos para cada um dos

modelos de amplitude constante.

Equações

Paris

Forman

El ber

Nel son

Como pode ser observado, os modelos de Forman e Nelson

apresentam os menores resíduos. Isto vem comprovar os excelentes

resultados obtidos por VYoorwald, H. J. CC. [25] e Pinto, CC. C. E.

[22], que respectivamente usaram estes modelos em suas publicações.

Embora o modelo de Forman tenha sido ligeiramente melhor

que o modelo de Nelson o segundo será empregado porapresentar uma

base física mais sólida, já que incorpora na sua equação à

tenacidade à fratura, Kc, e o parâmetro U das tensões de fechamento

de Elber. Este último permite adaptar o modelo de Nelson para à

equação de amplitude variável proposto por P. D. Bell at all [76)

que incorpora este princípio para explicar e modelar o retardo que
ocorre na sequência descendente de carregamento.

Substituindo­se os parâmetros CC e n na equação 4.4,

tem­se a seguinte expressão:

8 3,0193,6 x 10 .CU. AKD

máx

U = O,5 + O, 4R.

A equação 4.6 será utilizada para todos os modelos de

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

A influência dos valores de sobrecarga no número de

ciclos de retardo [25,43,49,51,52] influenciou a decisão com relação

ao programa de ensaios utilizado nesta fase do trabalho. A figura

4.6 mostra o programa de ensalos adotado para esta análise.
À trinca era nucleada em frequência de 10 Hz na carga de

referência CSOOO + 2500) N, até atingir o valor de 6 mm, quando

então passava­se para a sequiência ascendente de carregamento. Os

valores adotados para sobrecarga foram de C6500 + 2500) N, C€7000 +

2500) N, <€7500 + 2500) N e C(C80O0O t+ 2500) N, com dois ensaios

realizados para cada condição. Sempre que à trinca crescia 8 mm, o

carregamento era modificado, de modo que uma sequência alta­baixa,

na qual o retardo pode ser observado, ocorria sempre para os

compri nentos de trinca de 8 mm, 12 mm, 16 mm, 2O mm e 24 mm, quando
a carga de referência era mantida até a ruptura final do corpo de

prova. As figuras 4.7 a 4.14 mostram os resultados obtidos, na forma

de gráficos de tamanho de trinca versus número de ciclos.

A relação Rsc CKmáx  Kmáx para estes ensaios assume
os valores 1,20, 1,27, 1,33, 1,40, respectivamente.

o Carga media (KN)

NO
OO

bsb
q

O
qN

DM
O

LA L 1 1 1 ! 1 L: 1 !

8 10 12 14 18 18 20 22 94 28 028 O

Cornprimento da trinca (mm)

>=

Figura 4.6 ­ Programa de ensaios adotado.
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O número de ciclos necessários para que a trinca percorra

cada 2 mm em amplitude constante para as cargas de CSOOO + 2500) N,

CBSOO + 2500) N e CS8O0O t+ 2500) N, são comparados com o programa de

ensaio realizado em ampl itude variável,com as sobrecargas de C6500 +
2500) N e C$8OOO + 2500) N na tabela 4.4.

É facilmente observado que o número de ciclos necessário
para que a trinca percorra 2 mm na carga de referência, após receber

o bloco de sobrecarga, é muito maior do que se estivesse submetido

apenas ao carregamento de amplitude constante CTabela 4.4).

Pelas figuras 4.7 a 4.14 e tabela 4.4 é constatado que há

influência do valor da sobrecarga no número de ciclos de retardo.

Mais especificamente, quanto maior a relação de sobrecarga, Rsc,
maior o retardo.

Voorwald [25D) trabalhando com o mesmo material e

condições de ensaio, demonstra que a relação Rsc menor que 1,2 não

apresenta praticamente retardo na propagação da trinca e valores Rsc

maiores que 1,6, a trinca simplesmente pára de crescer.

Verificou­se, sobretudo para o valor de Rsc = 1,4 que,

para trincas de tamanho intermediário Cvalores de K altos, o

mecanismo de retardo é bastante diferente. O que acontece é um

efetivo aumento do efeito do retardo, visto que os resultados dos

ensalos indicam um número 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 não foi observado nos outros casos. Foi
facilmente constatado para esta condição de ensaio e material, o que

a bibliografia especializada já alertava à respeito dos diferentes
mecanismos existentes do retardo ao longo da propagação de trinca

por fadiga [8]. Conclui­se, portanto, que para estes comprimentos de

trinca e RPsc, trincas subcríticas induzidas pela sobrecarga resultam

numa redistribuição de tensões na ponta da trinca aumentando o

efeito do retardo [8].

Di versos pesquisadores verificaram que o retardo

obser vado numa sequência alta­baixa aumenta com o número de ciclos
na carga alta [23,76], até que atinja um número de ciclos de

saturação, Nsat, acima do qual um incremento no número de ciclos na

carga alta não provoca nenhum retardo adicional. Neste trabalho, o
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Figura 4.7 ­ Curva do comprimento da trinca versus número de clelos.

C5S0O0O + 2500) N & CEBSOO + 2500) N ­ 12 ensaio.
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Figura 4.8 ­ Curva do comprimento da trinca versus número de ciclos.
CSOOO + 2500) N É CBSCO + 25003) N ­ 22 ensaio.
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Figura 4.9 ­ Curva do comprimento da trinca versus número de ciclos.
daCSO0O + 25OO) N & C7000 + 2500) N ­ 1º ensaio.
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Figura 4.10 ­ Curva do comprimento da trinca versus número de ciclos.
CS000O + 2500) N %Y cC7O00O + 2500) N ­ 22 ensaio.
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Figura 4.11 ­ Curva do comprimento da trinca versus número de ciclos.
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Figura 4.12 ­ Curva do comprimento da trinca versus número de ciclos.
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Figura 4.13 ­ Curva do comprimento da trinca versus número de ciclos.
smCSCDO + 2500) N & CHSO0O + 2500) N ­ 1º ensaio.
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Figura 4.14 ­— Curva do comprimento da trinca versus número de ciclos.
CSO0O0 + 2500) N É Cs000 + 2500) N ­ 2º ensaio.



Tabela 4.4 ­— Comparação dos resultados do número de ciclos obtidos a
cada 2 mm de propagação entre os carregamentos de
amplitude constante e variável.

Carga 5000 é 2500 3 6500 t 2500 5000­+ 2500 2 8000 * 2500

comp. W 5000 * 2500) 5000 + 2500 6500 + 2500 j|6500 + 2500//5000 + 2500| 5000 * 2500 8000 + 2500 j|8000 + 2500
trinca(mm)

1º 20 10 20 1º 20 19 20

6=­ 8 39610 ­ ­ ­ ­

10 28420

12 20380

14 14123

16 9600

18 7942

20 5607

22 5110

24 3951

2705

4886
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número de ciclos na carga alta foi o necessário para provocar um
incremento no comprimento da trinca de mm, o que resultou em
milhares de ciclos.

P.D. Bell e À. WYolíman [76] verificaram, para uma liga

de alumínio da série EXXX, um Nsat muito baixo C13 ciclos).

Portanto, neste trabalho estamos com o máximo retardo possível para

as relações de sobrecargas adotadas.

Facilmente observa­se que a aceleração no crescimento

da trinca por fadiga, que seguramente ocorre, quando se passa da

carga de referência para carga alta, se estabiliza mais rapidamente,

comparados ao efeito do retardo. Voorwald [77] constata “que a
aceleração em da/dN ocorre em alguns poucos ciclos e pode ser

observado pelo espaçamento de estrias da amostra. Fortanto, o

retardo é sem dúvida o efeito de interação mais importante a ser

estudado, já que este interfere mais significativamente no tempo de

vida útil da estrutura submetida a um espectro de carregamento

variável [77].

Outro fator importante analisado foi o quase inexistente

espal hamento dos resultados para os ensaios realizados Cforam feitos
2 em cada condiçãoo. Para a análise e discussão dos resultados nos
modelos das tensões de fechamento, Wheeler e Willenborg, que será

feita a seguir, utilizou­se aleatoriamente um ensaio para cada valor

de Rsc estudado como fator de comparação teórico­experi mental.

4.6. ESTUDO E IMPLEMENTAÇÃO DOS MODELOS DE RETARDO

4.6.1. Introdução

Como já foi comprovado, o retardo na propagação de trinca

por fadiga dada sua importância na vida útil de uma estrutura,
merece ser investigado, procurando­se um modelo matemático que

represente bem este fenômeno. Este trabalho objetiva testar os

modelos mais importantes baseados no conceito de K equivalente que

aplicado em uma equação de amplitude constante represente O

compor tamento geral da trinca. No item 4.4 foi escolhido para
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incorporar as modificações do K equivalente à equação de Nelson e
Fuchs [34]. Os modelos que se encaixam no conceito de K equivalente

e que serão analisados aqui são os de Willenborg [601], tensões de
fechamento CEFlber) [61,76] e Wheeler [62], onde se procura analisar

e discutir seus desempenhos para os dados experimentais existentes.

Como a maioria dos modelos aqui apresentados, incorporam

o efeito da sona plástica no retardo, uma discussão sobre o cálculo

desta deve ser feita primeiramente. Em seguida o desenvol vi mento de

cada modelo será analisado.

4. 6.2. Análise da zona plástica criada na ponta da trinca pelos

carregamentos.

Para o cálculo da zona plástica é necessário averiguar as

condições no interior do material. Para que esta seja assumida em

tensão plana, é necessário que seu Lamanho seja superior a espessura
da chapa considerada Cno nosso caso 1,87 mm). Uma análise da figura

4,15, entretanto, mostra que o tamanho da rvona plástica devido a

carga alla Ccalculada em tensão plana) para todas as condições de

retardo, indica que não há condições de LensãXo plana para as reçciões

de baixo K Ctrincas com 8 mm, 12 mm e em alguns casos de 16 mm. As

duas linhas Jinhas horizontais no gráfico, indicam que acima da

linha superior há condições de tensão plana e abaixo da linha

inferior há condições de deformação plana. Pode­se observar que,

para nenhuma das condições aqui estudadas ocorre deformação plana e

que a metade dos ensaios realizados cai numa região de transição
entre deformação plana e tensão plana.

Para O cálculo do Lamanho da zona plástica na região de

transição C.C.E. PINTO JR propôs uma expressão que supõe uma

relação Jinear nesta região [22].

Os cálculos dos novos tamanhos da xona plástica para

carga alta, considerando os casos que se encontram na região de

transição, podem ser vistos na Labela 4.5.
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Zona Plástica (mm)

MEN:

=
EA
NA

gSAIS SSTEANNEZA—
. (66 +­ 2.6) (7.0 — 2.6) (8.0 +­ 2.6)

Carga Alta (KN)
â mm 12 mm tm ES20 mm 24 mm

Figura 4.15— Tamanho da zona plástica induzida pela carga alt
Ccalculada para o estado de tensão plana)>.

calculados para asTabela 4.5 ­ Raios plásticos CValores em m)
E)condi ções estudadas Cespessura 1,27 x 10 “mo

Comp. Rsc
de trin 1,82 1,27 1,4
ca Cmm>

48 ­ 10 |2,823.107* 3,319.107* 3,842.10 * 4,2393.10.

12 ­ 14 [4,191.107*? 6B,575,10 * 7,450.10 * 28,369.10*

168 ­ 18 /o,6s58.107* 1,080.10 ? 1,216.107”*? 1,360.10?

a20 ­ 22 |1,455.107? 1,621.107”*? 1,766.10 ? 1,980.10”7

2324 ­ 26 |2,0560.10 *I|TPI2,300.10? |TP 2,549.10 *ITPl2,810.10 “ITP

T: Calculada na zona de transição TP: Calculada em tensão plana
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4. 5.3. Implementação do modelo de Willenborg

O modelo de Willenborg foi implementado a partir de um

programa utilizando­se das sequências de cálculo, descritas no item

2. 34 deste trabalho. Os resultados podem ser vistos na figura 4.16.

Foi feita nesta tabela uma comparação para as relações de Rsc de

1.20, 1.87, 1.33 e 1.40 para todos os comprimentos de trinca. O

número de ciclos de retardo para cada caso está indicado acima da

região escura e na parte superior das colunas apresentam­se os

números de ciclos necessários para que a trinca percorra cada
incremento de 2 mm.

Compar ando­se os resultados obtidos, verifica­se

facilmente que o modelo de Willenborg é bastante conservativo e está

longe de representar o retardo efetivamente ocorrido. Uma das razões

deste desempenho do modelo é que este foi desenvolvido para apenas

um pico de sobrecarga e não para blocos de sobrecarga. Resta

salientar que fica claro neste mesmo trabalho o porquê de ser tão

usado este modelo pela literatura, uma vez que sem dúvida nenhuma,

ele estará sempre a favor da segurança do comportamento mecânico, no

que diz respeito ao número de ciclos na propagação de trincas por

fadiga.

4.5.4. Implementação do modelo das tensões de fechamento

Paraa implementação do modelo de Elber, que baseia­se na
forma e condições de establlização das tensões de fechamento, duas

questões precisam ser respondi das:

a) À distância necessária que a trinca deve percorrer até

a estabilização da tensão de fechamento e

b) a formade variação da tensão de fechamento até sua
estabilização.
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P.D. Bell and A. Wolíman [76] assumem que a variação da

tensão de fechamento se dá de forma linear e esta se estabiliza

quando a ponta da trinca atinge a extremidade da zona plástica

induzida pela sobrecarga. À expressão matemática que exprime suas
conclusões é mostrada abaixo:

C­a
r

P

= Sab + (Sab —­ Sab >
a b a

tensão de fechamento corrente,

tensão de fechamento estabilizada para carga alta,

tensão de fechamento estabilizada para carga baixa,

tamanho da trinca corrente,

tamanho da trinca ao final da sobrecarga

raio plástico induzido pela sobrecarga

Montou­se então um programa de computador onde o

modelo linear das tensões de fechamento está incorporado à equação

4.7, cujos resultados podem ser encontrados na figura 4.17.

A forma de apresentação segue os mesmos critérios

adotados para a apresentação dos resultados do modelo de Willenborg.

Em uma primeira análise pode­se notar que o modelo

apresentado não consegue representar o retardo para trincas pequenas

na relação Rsc = 1,33 e para todos os valores da relação Rsc = 1,40
onde os valores teóricos do número de ciclos de retardo são

extremamente maiores àqueles observados experimentalmente Cvalores

impressos sobre à parte escura dos diagramas).

Para todos os casos estudados foi comprovado pelos

resultados que o modelo proposto por Bell e Wolíman superestima o

retardo. Esta tendência fica clara para todos os valores de
compri mento de trinca e relações de sobrecarga analisadas.

Embora este modelo mostre um significativo avanço em

relação ao modelo proposto por Willenborg, fica claro que a hipótese

na qual a ponta da trinca precisa percorrer toda a extensão da zona

plástica criada pela sobrecarga para que cesse o efeito do retardo
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30538
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Figura 4.17 ­ Resultados do modelo das tensões de

fechamento Clinear>.
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não fica comprovada nos ensalos. Isto fica visível quando observa­se

os gráficos das figuras 4.18 a 4,22 onde estão plotados o número de

ciclos versus comprimentos de trincas para todas as condições

analisadas.

Nestes gráficos estão as informações do número de ciclos

necessários para a trinca percorrer o incremento de 2 mm em carga

baixa após receber o bloco de sobrecarga, pode­se Lambém observar o

comportamento estabelecido pela trinca em condições de amplitude

constante. Encontra­se para todos os Rsc o tamanho do raio plástico

criado pela sobrecarga anterior. Acompanhando o desenvolvimento das

curvas de amplitude variável conclui­se que o comportamento do

crescimento destas curvas iguala­se ao do crescimento da curva sob

amplitude constante muito antes de atingir o tamanho da zona

plástica criada pelo bloco anterior de sobrecarga. Analisando­se

ainda estes resultados experimentais verifica­se que a estabilização

destas curvas não estabelece uma tendência linear. Sobretudo vale

observar que para as trincas de 24 mm Cfigura 4.22), o raio plástico

ultrapassa os 2 mm e no entanto verifica que o término do retardo dá

significativamente antes. Portanto o modelo teórico aqui apresentado

indica que o retardo não cessa quando a trinca atinge 26 mm

contrariando os resultados experimentais Cfífigura 4.282).

Verificando os dados experimentais levantados,

alterações serão propostas nas hipóteses de estabilização das

tensões de fechamento, sem discordar que a teoria das tensões de

fechamento é hoje uma das melhores formas de se explicar e modelar o

retardo, que ocorre na propagação de trinca por fadiga, quando
sujeita à um carregamento de sequência descendente.

Assume­se aqui que a estabilização do retardo ocorre em

uma região que corresponde a um terço do raio plástico criado pela

sobrecarga Cvalor médio encontrado estudando­se os resultados

experimentais). Portanto quando a trinca atingir esta dimensão
cessará este efeito de interação. Propõe­se que a estabilização

ocorra de forma elíptica e não linear como apresentado

anter i ormente. À expressão matemática 4.8 representa este

compor tamento.
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tensão de fechamento corrente,

tensão de fechamento estabilizada para carga alta,

tensão de fechamento estabilizada para carga baixa,

tamanho da trinca corrente,

tamanho da trinca ao final da sobrecarga

correspondente a um terço do tamanho do raio plástico criado

pela sobrecarga.

A figura 4.23 apresenta os resultados obtidos por este

novo modelo utilizando­se da mesma forma de apresentação dos dados,
explicado no modelo anterior.

Pode ser notado uma sensível melhora nos resultados com

as modificações propostas, quando comparado com à estabilização das

tensões de fechamento de forma linear. Para as relações do parâmetro

Rsc iguais a 1.20, 1.27, os resultados mostrados na figura 4.23

foram excelentes, caracterizando bem o retardo ocorrido

exper imental mente. Para a relação Rsc = 1.33, alguma superestimação
no retardo é observada para trincas pequenas e para oO caso de

Rsc = 1.40, os resultados do modelo proposto desviam­se 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 valores encontrados nos modelos

I Clineard e II Celípticoo com os resultados experimentais para
todos os tamanhos da trincas analisadas durante a vida útil da

estrutura e os diversos valores do parâmetro de sobrecarga Rsc.
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4.6.5. Implementação do modelo de Wheeler

O modelo de Wheeler foi analisado elaborando­se um outro

programa de computador utilizando o método apresentado no item 2.3.6

deste trabalho.

O modelo de Wheeler foi implementado com um expoente de

forma, m, igual a 5, obtido experimental mente por tentativa e erro

de modo a possibilitar o melhor ajuste aos dados experimentais

existentes. Os resultados obtidos poderão ser observados na figura

4.24. Mais uma vez a região escura demonstra o número de ciclos de

retardo experimental e teórico e o número total de ciclos

necessários para que à trinca percorra um incremento de 2 mm está no

topo de cada coluna. Na análise dos resultados nota­se que para
trincas pequenas, Cbaixo K) em todas as condições estudadas uma

superestimação dos resultados. Para trincas intermediárias já se

observa um excelente ajuste aos dados experimentais e nas trincas

maiores CK + Ko o retardo é subestimado.

Esta análise demonstra que o parâmetro m depende também

do comprimento da trinca em que atua o retardo, ou seja, depende

especificamente do fator intensidade de tensão. Para incorporar esta

nova variável ao modelo de Wheeler os resultados foram descritos de

maneira empírica pela seguinte expressão:

m = 5,602 . fa CU AKD ­ 6,735

m'', antes consideradoObser va­se aqui que o parâmetro

pelo modelo como constante, é proposto como uma função de CU. AKD, ou

seja, levam­se agora em consideração a razão de sobrecarga aplicada

e o comprimento da trinca na determinação do coeficiente de retardo

empregado neste modelo. Os resultados estão mostrados com o mesmo

formato dos anteriores na figura 4.289.

Anal isando­se agora OS novos resultados obtidos e

demonstrados nestas tabelas, observa­se um bom comportamento dos

resultados teóricos, quando comparados aos resultados obtidos

experi nental mente. À única exceção 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 análise

global das tendências dos dados experimentais. Para ilustrar o
fenômeno plotou­se em um gráfico Cfigura 4.26) com o comprimento de
trinca versus o número de ciclos de retardo para cada relação Rsc
estudada.

Pode ser observado nesta figura que para os valores de

Rsc iguais 1,20 e 1,27, um maior número de ciclos é obtido para

trincas pequenas Cbai xo KB, compar ali vamente às trincas

intermediárias Calto KD e às trincas grandes CK > Ko enquanto que
para Rsc igual a 1,33 pode ser observado uma tendência de

modificação neste comportamento.

Para o valor de Rsc = 1,40 o que acontece é um aumento do

efeito do retardo no crescimento da trinca por fadiga após o retorno

da sobrecarga para a carga de referência, para as trincas

intermediárias Calto K), uma vez que os resultados dos ensaios

indicam um número de ciclos de retardo para os comprimentos da

fissura de 16 mm e 20 mm, bem maiores do que os obtidos para as

trincas pequenas e grandes.

Para Rsc = 1,40, pode ser colocado para as condições de

ensaio e material utilizado, que trincas subcríticas induzidas por

esta sobrecarga resultam numa redistribuição de tensões na ponta da
trinca aumentando o retardo [74].

Pode também ser verificado na figura 4.26 que

independente do tamanho da trinca, um maior número de ciclos de

retardo é obtido à medida que se eleva o valor da relação Rsc.

A tabela 4.7 mostra um quadro comparativo dos resultados
do modelo de Wheeler utilizando­se o parâmetro de forma “m"”

constante e igual a 5 e o modelo proposto neste trabalho onde

consi deramos m como uma função de CU. AKD, para todas as relações Rsc
onde o efeito do retardo é significativo e ainda para todos os

tamanhos de trinca estudados. Pode­se concluir, analisando esta

tabela, que a modificação ao modelo de Wheeler proposto neste

trabalho melhora sensivel nente os resultados do modelo original.
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As figuras 4,27 a 4.465 mostram os pontos experimentais

plotados junto com a curva obtida pelo modelo modificado de Wheeler.
Pode­se observar que para praticamente todas as condições estudadas

o modelo de Wheeler se mostra coerente também para o modelamento

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 Wheeler e o

modificado.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSÕES

A seguir uma síntese das principais conclusões obtidas

durante o desenvol vimento do trabalho:

1. O modelo de Nelson [34] e o modelo de Forman [28]

para quantificar a taxa de propagação de trincas para carregamento

de amplitude constante, foram os que apresentaram mel hor es
resultados.

2. O modelo de Nelson [34] foi escolhido porque possui
uma base física mais sólida, pois incorpora o efeito das tensões de

fechamento, Sab, e da tenacidade a fratura do material Kc de maneira

mais apropriada.

3. Quando um componente mecânico está sujeito a um
carregamento cíclico de amplitude variável, aparecem efeitos de

interação responsáveis por variações na taxa de crescimento da

trinca diferentes, àquelas existentes em carregamentos de amplitude
constante. '

4. Foi observado ser o retardo o efeito de interação

mais significativo, pois aumenta consideravelmente a vida útil do

componente submetido a propagação de trincas por fadiga.
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S. Através dos ensaios de amplitude variável realizados

neste trabalho Ccarregamento sequencial alto­baixo) foi possível

observar o efeito do retardo na propagação da trinca durante a carga

baixa, para razões de sobrecarga, Esc, de 1.20, 1.287, 1.33 e 1.40.

Verificou­se que a intensidade do retardo é proporcional a Rsc, Ou

seja, quanto maior o valor de Rsc, maior é o retardo observado na

sequência descendente de carregamento.

6. Pode­se observar que oO modelo de Willenborg é

conser vativo para todas as condições de ensaio.

7. O modelo das tensões de fechamento linear proposto

pela literatura, para descrever os efeitos de interação ocorridos na

sequência de carregamento descendente, mostrou­se razoável no

que se refere à vida útil do material ­ principalmente, para

pequenos valores de Rsc ­ mas tem falhas para modelar o retardo

efetivamente ocorrido em praticamente todas as condições estudadas.

8. O modelo das tensões de fechamento proposto neste

trabalho melhora os resultados existentes para Rsc 1,20 e 1,27. Para

a relação Rsc = 1,33 o modelo proposto superestimou o retardo para

trincas pequenas. Nota­se ainda que este modelo não consegue modelar
o retardo para Rsc = 1,40, o que sugere que o mecanismo de fratura

existente deve ser melhor pesquisado, levando­se em consideração

outros fatores além de Rsc e da zona plástica causada pela

sobrecarga Cpor exemplo, quebras de partículas na ponta da trinca,
que implicaria na redução do k efetivos.

9. O modelo de Wheeler não apresentou bons resultados

para este material quando considera­se m como uma constante

(mM = OD. À equação montada desta forma superestima o retardo para

baixos valores de k Ctrincas pequenas> e subestima o retardo para

valores de k próximos a kc Ctrincas grandes>. Isto posto, demonstra

claramente a existência de mecanismos diferenciados ao longo da

propagação da trinca por fadiga.
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10. O modelo de Wheeler, consi der ando­se m como

função de U. AK, proposto neste trabalho, leva a melhores resultados

para praticamente todas as condições estudadas da liga 2O0O24­T3 e

pode­se afirmar ser este o que melhor representa o retardo para a

propagação de trincas por fadiga sob carregamento de sequência

descendente, para o material pesquisado.
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CAPÍTULO 6

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a complexidade dos mecanismos envolvidos nos

efeitos de interação causados por carregamentos de amplitude

variável na propagação de trincas por fadiga, serão apresentadas àa

seguir algumas sugestões para o desenvolvimento de pesquisas que

possam complementar os resultados obtidos neste trabalho:

1. A análise do número de ciclos na carga alta no número

de ciclos de retardo que ocorre em carregamentos de sequência

descendente.

2. Estudar o efeito de cargals> menorC es) que o

carregamento de referência intercalada(s) entre a sobrecarga e a

carga de referência, com o objetivo de. tentar quantificar oO alívio

do retardo induzido por esta condição.

3. Estudar o comportamento nas mesmas condições deste

trabalho em outros materiais fazendo­se uma análise comparativa dos

resultados.

4. Analisar a influência da espessura do corpo de prova

no retardo, repetindo­se o programa de ensaios e/ou com modificações

necessárias ­ efetuado neste trabalho.
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