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Este trabalho estuda a taxa de propaga¢do de trinca por fadiga na liga de aluminio
7475-T761, nas condigdes de carregamento de amplitude constante e carregamento de amplitude
variavel. O estudo apresenta o comportamento do material para diversas condigdes de

carregamento de amplitude constante e freqiiéncias de 90 Hz e 180 Hz, realizando uma analise

comparativa entre os dados experimentais ¢ a equagdo de Paris. Para os carregamentos de

amplitude variavel foram aplicados picos e blocos de sobrecarga, para se verificar o efeito do
retardo e se determinar as razdes de sobrecarga (R, ) minimas que promovem o inicio do retardo

(R,_= 1,4 para pico e R = 1,2 para bloco ) e a razdo de sobrecarga maxima que produz a parada

total da trinca (R, = 2,0).
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ABSTRACT

The present research is related for the study of fatigue crack propagation in an aluminium

alloy 7475 - T761 in constant and variable amplitudes loadings. Two frequencies were studied:

90 Hz and 180 Hz and the Paris equation was sucessfully used to represent the experimental
behavior in constant amplitude loading. In variable amplitude loading are overload and blocks of

overloads indicate the minimum and maximum value of R of 1,4 and 1,2 and 2,0 for initiation of

retardation and complete "crack arrest".
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS.

As falhas repentinas, que ocorrem sem deformagdo

plastica macroscopica, representam um grave problema

porque podem atingir proporgoes catastroficas ocorrendo

sem que haja qualquer aviso prévio [1,2].

De um modo geral, a falha de um componente ¢
resultado da acdo isolada ou combinada dos seguintes
fatores [3,4].

projeto inadequado,

processos de fabricagdo inadequados,

manutengdo incorreta e/ou insuficiente,

tensdes em servigo acima das esperadas,

influéncia do meio (agressividade),

algum tipo de fragilizagdo durante a operagdo,

fadiga, devido a ag¢do de cargas ciclicas, e

. a utilizagio de materiais de alta resisténcia
submetidas a altas tensdes (o que pode acentuar os fatores
anteriores).

A utilizagio de materiais de alta resisténcia tem
aumentado de forma consideravel apos a segunda Guerra
Mundial, em particular na industria aeronautica com o

objetivo de reduzir o peso total das estruturas [ 5i]8
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Atualmenterimais s deo80%  cem dpeso . das sestruituras
aeronauticas, sdo construidas com ligas de aluminio de alta
resisténcia, entre as quais destacam-se as ligas 2024 - T3 e
07 Sna =i e TH6, consideradas ligas basicas, por serem
utilizadas como referéncia para o desenvolvimento de novas
ligas [6,7].

Um problema na wutilizagdo de materiais de alta
resisténcia reside no fato de que as melhoras obtidas no
nivel de resisténcia estatica : nem sempre sdao
acompanhadas por melhoras na resisténcia a fadiga.

Quando se trata de carregamentos dindmicos, que
a maioria dos projetos mecadnicos e

representam
aeronauticos, tem-se como consequéncia direta a
ocorréncia da variagdo do carregamento ao longo do tempo,
resultando na possibilidade de falha por fadiga.

A fadiga é o fenomeno de falha de um material sob
carregamento dinamico.

Sabe-se que esta falha sob tensdo ou deformagio
ciclica ocorre 'a’niveisa destensidoes blem ‘menores que nsob
condig¢des de carregamentos monotdnicos [8].

Estima-se que cerca de 90% das falhas em servigos dos

componentes que sofrem movimento podem ser atribuidas ao

fenomeno de fadiga [9].

Até a década de 50, quase todas as falhas em fadiga e
conseqientemente as pesquisas no ramo eram confinadas a
componentes mecanicos. Nas wultimas décadas estruturas
inteiras (Exemplos: vasos de pressdo, foguetes, fuselagem
de avides, etc) tém sido estudadas e ensaiadas. Isso deve-
se ao emprego de materiais, como ligas de alta resisténcia,

que acopladas a avangos na tecnologia de fabricagido,
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resultam em estruturas monoliticas destinadas a sustentar
aplicagdoes de altas tensdes ciclicas em servigo. A classe de
materiais de alta resisténcia, que tem apresentado falhas de
fadiga, e as quais os conceitos da mecanica da fratura tem
sido aplicados [9].

O desenvolvimento conseguido no campo da mecdnica
da fratura possibilitou o aparecimento da filosofia para o
projeto estrutural denominada falha-segura [9.10].

A Mecanica de Fratura Linearmente Elastica (MFLE),

que correlaciona a taxa de propagacdo da trinca por fadiga

(&

dN) ¢ o fator intensidade de tensdo (k), tem apresentado
bons resultados na previsdo de vida atil de estruturas para
os materiais de alta resisténcia nos quais a deformacgdo
plastica que antecede a ruptura ¢ pequena. Para materiais

muito ducteis devem ser empregados os principios da

=
dN/ ¢

funcdio do material, da geometria da amostra, do meio

Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) [11].

A taxa de crescimento da trinca por fadiga (

ambiente e do valor do carregamento aplicado [12,13].
1.2 - OBJETIVO DO TRABALHDO.

Neste trabalho sera estudada a propagagdo de trinca
por fadiga em uma liga de aluminio de alta resisténcia
7475 - T761,; utilizada na induastria aeronautica
principalmente como revestimento superior e inferior das
asas, longarinas das asas, estrutura central das asas e

fuselagem principal, em aeronaves comerciais, de

transporte e militares [14].
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Como resultado do desenvolvimento da mecinica da
fratura linear elastica, varios pesquisadores propuseram
formulas empiricas, para prever o comportamento da taxa
de propagacdo da trinca para carregamentos de amplitude
constante e carregamentos de amplitude variavel. O
desempenho das equagdes do tipo de Paris (potenciais em
termos de fator intensidade de tensdo), serao analisadas
com os dados experimentais obtidos.

Sera analisado o comportamento da liga de aluminio
7475-T761, para diversos niveis de carregamento,
variando-se a frequéncia dos ensaios para a determinagdo
de eventuais interferéncias na taxa de propagagao da
trinca.

Serio realizados ensaios para diferentes razdes de
carga, procurando identificar os seus efeitos sobre o
comportamento do material.

Serdo realizados ensaios com carregamento de
amplitude variavel com o objetivo de se determinar os
limites superior e inferior de sobrecarga correspondentes,

respectivamente, a razdo de carregamento que determina a

parada total da propagacao da trinca quando 0

carregamento retorna ao carregamento de referéncia e a
razio minima de carregamento, onde o efeito da sobrecarga

nio altera a condigdo normal de propagagdo da trinca.
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CAPITULO 2

A FALHA POR FADIGA

2.1 - INTRODUCAO

Pode-se dizer que a falha por fadiga ¢ uma falha
progressiva de um componente ou estrutura que se encontre
submetido a carregamentos prolongados (estaticos,
repetidos, ciclicos ou flutuantes).

Uma das mais graves consequéncias destes
carregamentos sobre um componente ou estrutura € que
podera ocorrer a falha do mesmo, ainda que os niveis de
tensio envolvidos no processo sejam menores do que
aqueles necessarios para ocasionarem a falha instantanea
sob condigoes estaticas de projeto [8,9]. A este fendmeno
atribui-se o nome de fadiga, que é uma das fontes mais
comuns de falhas primarias que ocorrem em componentes
mecanicos sob condi¢gdes operacionais, tais como aros e
rodas de caminhdes, estruturas aeronauticas na decolagem,
em vdo e aterragem etc [15].

A seqiéncia para a ocorréncia da falha por fadiga
inicia com a nucleacdo da trinca por deformacdo plastica
localizada, vinculada ao crescimento inicial ao longo de
planos de escorregamento. A seguir, tem-se o crescimento

da trinca num plano perpendicular ao da diregdo da tensao

principal de tragdo. A terceira e ultima fase é

caracterizada pela fratura brusca final, onde a trinca
atinge um tamanho critico que impossibilita o seu

crescimento de forma estavel [16,17].

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



Os parametros que caracterizam um ciclo de
carregamento estdo indicados na figura (2.1) e definidos

nas equacoes de (2.1) até (2.8):

i

TEMPO

UM cicLo

Figura(2.1)-Parametros que caracterizam o ciclo de

carregamento [8].

Tensdo Maxima

Omx Maior valor algébrico atingido pela tensdo durante

o ciclo.

Tensdao Minima

o

mn ~Menor valor algébrico atingido pela tensido

urante o ciclo.

Tensdo Média
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- Variagdao da Tensao

AG = (Gmax s Gmin)

- Amplitude da Tensao

- Razdo de Tensido

(2:.4)

A relagdao dos parametros caracteristicos de um ciclo

de carregamento com o fator intensidade de tensio (K),

resultam:

- Fator intensidade de tensdo maximo:
K,=0, JYm f (2.5}

- Fator de intensidade de tensdo minimo:
K,=0, Jym f (2.6)

- Variagdao do fator intensidade de tensdo:

AK=K_,-K, =(0,.-0,.) Vm B (257)

n
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- Razdo de carregamento:

2.2 - O MECANISMO DE FALHA POR FADIGA

O processo de falha por fadiga de um material ¢
iniciado pela formagdo de microtrincas que coalescem,
crescem e se tornam macrotrincas que se propagam até que
ocorra a ruptura final [17].

Nas condigdes normais de trabalho de um componente,

as trincas de fadiga iniciam-se em fungdo de

singularidades (riscos, mudangas de secdo, pontos de

corrosdo, inclusdes e contornos de gridos) presentes na
superficie do componente ou logo abaixo da mesma. As
microtrincas podem também estar presentes no material
como resultado de operagoes de solda, rebitagem,
tratamentos térmicos, trabalhos mecanicos, etc [17].

A nucleagio das trincas de fadiga ocorre por um
processo de deformagdo plastica localizada, em escala
microscopica, quando se formam intrusdes e extrusdes, que
podem crescer e se transformar em microtrincas [ L. 22].

Sio estas microtrincas que por um processo continuo
de propagacgdo irdo originar as macrotrincas (fissura que
apresentam um tamanho minimo suficiente para ser

detectado usando-se técnicas de inspe¢do ndo destrutivas)

2],
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2.2.1 - A nucleacido da trinca por fadiga

Trincas sob fadiga iniciam-se em singularidades ou
descontinuidades nos metais. Tais descontinuidades podem
estar na superficie ou proximos a superficie. As
singularidades podem ser estruturais, tais como riscos,
mudangas de se¢do, pontos de corrosdo, etc [18].

Wood [19], sugeriu um mecanismo para explicar a
ocorréncia das trincas de fadiga, baseado na ocorréncia de
microdeformag¢des na superficie do material submetido a
carregamentos de fadiga, que provocam o surgimento de
Extrusdes e intrusdes;cque;ipodemsscrescers; ¢ se ;propagar

como uma trinca de fadiga, conforme pode ser observado na

figura (2.2).

i sl 6]
———
=

(c)

Figura(2.2)-Microdeformag¢do = trinca de fadiga;
ia) deformacido: estatica; (b)d.deformacdo /por,:intrusdo:

(c) deformagdo por extrusdo [18].

Gough [20] mostrou que um metal sob carregamento
ciclico se deforma por deslizamento nos mesmos planos
atomicos e nas mesmas diregdes cristalograficas que em
deformag¢dao unidirecional. As linhas de deslizamento,

quando ocorrem, podem atingir um valor de saturagdo que
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sao observadas como regides distorcidas de deslizamento
intenso.

As trincas geralmente ocorrem em regides de
deformag¢do intensa, paralelas ao que originalmente foi uma
banda de deslizamento persistente (aparecem mesmo apds o
ataque quimico da superficie).

As bandas de deslizamento persistente sdo trincas de
fadiga embrionarias, uma vez que, apos a aplicagdo de
pequenas deformagdes de tragdo, elas se transformam em
trincas macroscopicas [18].

Uma singularidade estrutural importante para

deformagcdo em fadiga ¢é a formagdo de ressaltos e

reentrancias na superficie denominadas intrusdes e

extrusdes [19,21].

Metalografias realizadas cuidadosamente nas seg¢des
transversais de corpos de prova mostraram que as trincas
de fadiga tem inicio em intrusdes e extrusdes [19].

O modelo de Wood [19], para esta forma de nucleagido

pode ser observado na figura (2.3). Durante parte do

carregamento do ciclo, o deslizamento ocorre num plano de

deslizamento favoravelmente orientado e, durante parte do

descarregamento do ciclo, o deslizamento reverso ocorre

num plano paralelo porque o deslizamento no primeiro
plano ¢ inibido devido ao encruamento e talvez pela
oxidag¢dao da superficie livre recém-criada.

O primeiro deslizamento <ciclico pode <criar uma
extrusdo ou uma intrusdo na superficie.

Uma intrusio pode crescer e formar uma trinca por

continuidade de deformagdo plastica durante os ciclos

subsequentes.




i .7 Extrusao

—_—

: : :'//’" 4 6 “:‘;‘{;_';E:{'.Intruséo
i ]

Figura(2.3)-Modelo de Wood para a nucleagdo de

trincas de fadiga [9].

2.2.2 - O mecanismo da propagacio da trinca em

fadiga.

As trincas de fadiga, uma vez formadas, tendem a se

propagar inicialmente ao longo dos planos de deslizamento,

(estagio I) embora em seguida tomem a diregdo normal a
maior tensio de tracgdo aplicada (estagio II). A propagagdo

da trinca de fadiga € normalmente transgranular,

figura(2.4) e figura(2.5) ‘[23].

Estégio |1

Estdgio | |
Jo

Figura(2.4)- Estagios I-II:Propagacdo de trinca-

esquematico [9].

11
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Iniciacdo de trinca _~Estdgio Il
de propagacio

Figura(2.5)- Superficie de fratura em fadiga -

esquematico[9].

Na figura (2.5), verifica-se que préximo ao ponto de
iniciagdo, estagio I, a trinca propaga-se sob condigdes de
deformacdo plana; no estagio II, a trinca propaga-se sob
condi¢des de tensdo plana [9].

Durante o estdagio I o crescimento da trinca ¢é de
alguns nandmetros por ciclo (nm/ciclo) e caracteriza-se
pela propagag¢do ao longo de uma banda de deslizamento até
encontrar um contorno de grdao. A superficie de fratura nido
apresenta propriedades caracteristicas.

No estagio II o crescimento da trinca é da ordem de
micrémetros por ciclo (;mfcic!o) e caracteriza-se pela
propagag¢do em uma dire¢do normal a tensdo de tragdo. A

superficie de fratura apresenta frequentemente a formagido

de rugas ou estrias de fratura por fadigay Figura(2.6).
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Verificou-se, através de ensaios de fadiga com
amplitudes programadas, que estas estrias representam a

posicdo sucessiva de uma frente de trinca em cada ciclo

23,24,25].

Figura(2.6)-Estrias de fadiga:cobre trabalhado a frio[18].

O requisito fundamental para a propagac¢do de trinca é
que a tensdo na ponta da mesma deve ultrapassar a tensdo
coesiva teorica do material [9].

A'%falha “'de ‘Um'Fcomponente® “com’ “frinca “é “sempre
associada a presenga de concentradores de tensdo.

Considere uma placa contendo uma trinca central

sujeito a tensdo uniforme de tragdo conforme a figura

(2.7), na qual a tensdo esta sendo transmitida de uma

extremidade da placa a outra por meio de linhas de forga.
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Tensdo
uniforme

Figura(2.7)- Uma cavidade central eliptica em uma

placa sob tensdo uniforme o [9].

Na figura (2.7), nota-se a perturbagdo das linhas de
forca nas extremidades da cavidade [9].

Observa-se que, nas extremidades, o espagamento das
linhas ¢é wuniforme, enquanto que na regido central as

mesmas sdo distorcidas severamente pela presenga da

trinca, isto é, o campo de tensio é perturbado. As linhas
de forga comportam-se como linhas elasticas, que tentam
minimizar seus comprimentos, gerando o agrupamento
proximo as extremidades da trinca.

Este agrupamento acarreta uma reducgdo do

espag¢amento local e, consequentemente, um aumento da

tensdo local. Em consequéncia, uma trinca de comprimento

2a pode produzir tensdes locais diversas vezes superiores a

tensdao uniforme o [9].
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2.3 - ELEMENTOS DA MECANICA DA FRATURA
LINEAR ELASTICA

2.3.1 - Modos geométricos da fratura

O campo de tensdo que ocorre na ponta da trinca

depende da maneira pela qual a mesma € solicitada e todos

os sistemas de tensdes que atuam sobre uma trinca podem

ser obtidos a' 0 Spartiry Lidiots trés modos basicos de

carregamento mostrados na figura (2.8).

Modo I Modo I1I Modo III

modo-abertura modo-escorregamento modo-rasgamento

Figura(2.8)- Os trés modos de fratura [9].
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O Modo I ¢ chamado de modo de abertura. A tensdo de

tragdao € normal as faces da trinca.
O Modo II ¢ chamado de modo de escorregamento. A

tensdo. . € .- -normal . 4 . aresta que. avanga 'e€/capresenta

comportamento analogo a discorddancia em cunha.
O Modo III ¢ chamado de modo de rasgamento ou

cisalhamento transversal. A tensdo € paralela a aresta que

avanga e apresenta comportamento analogo a discordidncia

em hélice.

Neste trabalho foi utilizado o Modo I de separagido,

que corresponde ao modo de abertura da trinca.

2.3.2 - Histoérico

Um dos primeiros estudos para analisar 0

comportamento de fraturas em componentes contendo

trincas foi feito por A.A. Griffith [26] em 1920. Ele
conclui que "Uma trinca soO0 1ira se propagar de modo
instavel, quando o decréscimo de energia elastica com a

propagac¢do for pelo menos igual a energia necessaria para

criar as duas novas superficies da trinca".

A teoria de Griffith conclui que o <crescimento da

trinca em um material ocorre quando o produto OVa@ atinge

um valor critico constante definido por uma constante e
pelas propriedades Modulo de Elasticidade (E) e Energia

Superficial (Y) caracteristicas do material.
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Estudos posteriores demonstraram que a teoria de
Griffith aplicava-se de forma satisfatoria para materiais
completamente frageis (vidro), mas ndo apresentava uma

boa representatividade quando o0s materiais apresentavam

caracteristicas de ductilidade. No caso dos metais ducteis,

por exemplo, verificou-se, que devido a plasticidade gerada
na ponta da trinca, a energia necessaria para a fratura deve
ser muito maior que a energia consumida para a criagdo das
novas superficies.

Se o material no qual a trinca esta se desenvolvendo
pode-se deformar plasticamente, a forma da ponta da trinca
altera-se devido a tensdes concentradas nas vizinhangas da

da trinca. Nestes casos, uma certa quantidade de

ponta

trabalho plastico (YP) ¢ feita durante a propagagdo da

trinca, além do trabalho elastico (v,) feito para a criagdo de

duas superficies de fratura [9-27].

A observagdo deste comportamento fez com que Irwin
[28], em 1949 sugerisse uma modificagdo na teoria de
Griffith, acrescendo um trabalho de deformagdo plastica

(?”) acdenergia - elastica (V) fornecendo como resultado a

resisténcia do material ao crescimento da trinca (GF).

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



2.3.3- Singularidade de tensdo na ponta da trinca

Em 1957, Irwin [28], analisando as tensdes proximas a

ponta da trinca, verificou que as tensdes locais, poderiam

ser representadas por um unico parametro, K, denominado

de fator intensidade de tensdo, definido por:

* Para chapas com largura infinita, com trinca central

passante.
K=o0ovm
* Para chapas com largura finita

K=0',\/_m—3.ﬂ

Tensdo nominal aplicada
Meio comprimento de trinca

Fator adimensional, fun¢do da geometria da trinca,

do componente e do modo de separag¢dao da trinca.

A Mecdanica da Fratura Linear Elastica é o mais novo
tratamento no esforgco de prevenir a fratura catastrofica.

Este tratamento ¢é baseado no c¢onceito de que a
tenacidade a fratura ¢ a forga necessaria para estender uma

trinca atraveés de um membro estrutural.
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A Mecdanica da Fratura Linear Elastica adota um
tratamento inteiramente novo em projeto contra a fratura.
Ela ndo se preocupa com a prevengdo da nucleagcdo das
trincas. Ao contrario, admite que sempre havera defeitos
em um elemento estrutural e busca a resposta a pergunta:
Dada uma certa tensdao, qual o maior tamanho de trinca que
pode
ser tolerado sem ocorrer a falha do elemento? Sabendo-se a
resposta, resta sO usar as técnicas de inspegdo para
selecionar o material que ndo possua defeitos maiores que
o tamanho critico para uma dada tensdo projetada [27].

Estudando o campo de tensdes elasticas a frente da
trinca no Modo I, Westergaard [29] considerou uma chapa
infinita, homogénea, isotropica e elastica, com uma trinca

reta e passante de comprimento 2a, conforme figura (2.9).

Figura(2.9)- As tensdes na ponta de trinca [30].

A placa esta sujeita a uma tensdo de tragdo 0 a uma

distdncia infinita da trinca e normal a mesma.

19
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Considerando o sistema de coordenadas polares

cilindricas com origem na ponta da trinca, Westergaard

chegou as seguintes expressoes para as tensoes:

a 0 0 36
o, =0, — cos—|l—sen—.cos— | +...
‘ 2r 2 2 2
(2.
a 0 0 36
o, =0,/— cos—| l+sen—.cos— | +...
1§ 2r 2 2 2 (2

/a 0 30
0'_“, =0g./— C0S—.Ssen—.cos— —+...
y 21' 2 2 2 (2_ 14)

Estes sdo os primeiros termos de uma série expandida

gormalmente considerados como solugdo exata para r << a.

As equagdes (2.12), (2.13) e (2.14) podem ser escritas

na seguinte forma geral, equagido (218

a.:if_—f'u(@)

T2

K!:O'&I?

O termo K, ¢ denominado de fator intensidade de

tensio no Modo I de abertura da trinca. Para os Modos IT e

[II. obtém-se um resultado analogo com a observagdo de

que f,'(O) sdo diferentes [31].
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Na equag¢do (2.16), o valor do fator intensidade de
tensdao esta diretamente relacionado a tensio nominal

]

aplicada, 9, e a raiz quadrada do comprimento da trinca

(a).

A forma geral do fator intensidade de tensdo ¢ dada

K:a\/}}?.ﬁ (2

onde S € um parametro que depende do componente

estrutural e da geometria das trincas.
Deste modo, para o calculo do estado de tensio na

ponta da trinca, deve ser determinado o f adequado para

cada situacgdo.
Em manuais podem ser encontradas solugdes para

determinadas configuragdes, como:. Chapa sob tragido,

normal a superficie da trinca central=

B=(1,77+0,4540-2,04¢" +21,6¢° )/ mpara{ (1) Chapa sob tragio,

normal as superficies das duas trincas laterais simétricas =

f=198+072¢0-8,48¢" +27.36¢° para{ o(1), onde o=al/w. Para

geometrias especificas, ha diversas maneiras de se calcular

B , que podem ser divididos em métodos analiticos,

experimentais ou numericos [27,55,56,57,58,59,64].
A tensio % apresenta valores muito elevados na ponta

da trinca, decrescendo com o afastamento da mesma. Tem-
c

Y

se desta forma um gradiente na tensdo
A tensio %« € nula porque nido existe na ponta da
trinca nenhuma restricdo a deformagdo elastica segundo a

dire¢do x. Para materiais suficientemente espessos, pode

ainda ser observada uma tensdo, %z= 0 nas proximidades da




superficie externa (estado plano de tensdo) até um valor
maximo no interior do material dado pela equagio (2.18),

caracterizado por um estado plano de deformacgio.

cu=v(c“+c)},) (2.18)

onde v é o coeficiente de Poisson do material

Desta forma considera-se que componentes com

1| &, y
pequena espessura e<—|—| | submetidos a um

7| o,

carregamento de tragdo apresentam predominantemente um

estado plano de tensdo na ponta da trinca, enquanto que em

componentes

espessos e22.5|i£} predomina o estado plano de

g

e
deformagdao [30].

Sendo a fratura um processo altamente localizado na
ponta da trinca, é natural supor que ela seja considerada
pelos campos de tensdo e deformagdo, os quais s3ao
descritos completamente pelo fator intensidade de tensdo.

De fato, verifica-se a existéncia de um valor critico
desse fator para o qual ocorre a propagac¢do instavel da
trinca, ocasionando a fratura repentina do corpo [9].

Isto significa, que durante a solicitagdo, com o
aumento progressivo da tensdao, em componentes com trinca
feitos de um mesmo material mas apresentando variagdes de
espessura e tamanhos diferentes de trinca, a fratura dos

mesmos ocorrera com valores diferentes da tensdio nominal,

porém, a um mesmo valor critico, Kc, do fator intensidade

de tensdo [9,30].
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A variagdo do valor de Kec¢ com a espessura pode ser
observada na figura (2.10) onde se verifica a redugdo

assintotica do valor de Ke¢ a medida que o estado de

deformagdo plana predomina no interior do material.

Este valor, identificado como K, é denominado de

tenacidade a fratura em deformagdao plana. A tenacidade a
fratura em tensdo plana ¢ identificado simplesmente por Kec

e deve ser especificado junto com a espessura a que se

refere [32].

TENSAO DEFORMAGAO

PLANA TRANSIGAO
| | PLANA

7
|

A |
-
|
|
I
|
|
|

P,
ESPESSURA

Figura(2.10)-Tenacidade a fratura x espessura [33].

Admitindo que a taxa de crescimento da trinca por
ciclo, da/dN, pode ser expressa como uma fung¢do do fator

intensidade de tensdo na ponta da trinca conclui-se que

com uma equa¢do matematica que descreva o processo de

crescimento da trinca e as condi¢des de contorno para este

crescimento pode-se prever a vida em fadiga de um

componente [33].

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



O modelo para a ponta da trinca, admite que o

componente sob tensdio contendo wuma trinca tem uma

pequena regido plasticamente deformada na ponta da

mesma, sendo esta regido plastica circundada por uma

regido de grandes dimensdes sob tensdao elastica [9].

2.3.4- Hipoteses da mecanica da fratura linear

elastica

Admite-se que [9]:

a) As trincas sempre estdo presentes no material;

b) Uma trinca ¢ uma superficie livre, interna e plana num

campo de tensdo elastica linear.

¢c) O crescimento da trinca é predito em termos de tensido

agindo na ponta da trinca.

d) A teoria da elasticidade mostra que K=a.~/5.ﬂ.
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DETERMINACAO DO TAMANHO DA ZONA

PLASTICA NA PONTA DA TRINCA

Oy

A figura (2.11) representa a distribuigdo de

proximo a ponta da trinca, conforme a equag¢dao (2.5). Pode-

se verificar que, para r tendendo a zero, a tensdo °w tende

a ser infinita, o que na realidade ndo ocorre. O que

acontece ¢ que a deformagdo plastica na ponta da trinca

mantém as tensdes finitas [8].

Figura(2.11)-Distribuigdao de tensdes elasticas

em y - para 6 = 0 [8].

Uma primeira aproximag¢do para o tamanho da zona

plastica na ponta da trinca no estado plano de tensdo ¢

obtido usando °¢ O eih=0 na equagao (2.5).
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Representando o tamanho da zona plastica por =z,

tem-se:

(2.19)

A representagdo desta aproximag¢dao para o tamanho da

zona plastica na ponta da trinca pode ser observada na

figura (2.12).

Figura(2.12)- A primeira estimativa da zona plastica

na ponta da trinca [30].

Analisando o resultado verifica-se que o tamanho da
zona plastica obtida € menor do que aquela que
efetivamente existe, pois a carga, representada pela area
hachurada. também deve ser suportada pelo material, o que
sO ¢ possivel com uma redistribui¢do da tensdo a frente da

regido plastica, aumentando o seu tamanho.
26
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Para determinar o tamanho efetivo da zona plastica,
Irwin [28] sugeriu que a deformagdo plastica faz com que a
trinca se comporte como se fosse maior que o seu tamanho
real e propdés que o comprimento efetivo da trinca (aef)

fosse igual a soma do tamanho fisico da trinca (a) mais um

comprimento de corre¢dao (0) conforme pode ser observado

na figura (2.13).

Figura(2.13)- A zona plastica de Irwin [30].

O limite de escoamento do material, ce, restringe a

tensdao na ponta da trinca efetiva (aef) e também atua na

parte & na frente da trinca real (a).

Para que a carga nd3o considerada na primeira

aproximagdo (area A) seja incorporada, € necessario que a

area B seja igual a drea A. Através do <calculo das
S : . Aash=r - :
variaveis A e &, obtém-se: P onde r, € 0 raio da zona

plastica.
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Desta forma., tem-se que o tamanho da zona plastica
corrigida por Irwin € duas vezes maior que a estimativa
anterior ou seja: O tamanho da zona plastica na diregiao 6=0

¢ dado por 2 rp conforme equagdo (2.20).

(2.20)

A zona plastica de Irwin foi desenvolvida para o
estado plano de tensdo; porém, quando se trabalha no
estado plano de deformagdo encontra-se uma tensdo efetiva

de escoamento muito maior. Isto se deve a condigdo de

triaxialidade de tensodes.

Durante a realizagdo de outros estudos verificou-se a

nio ocorréncia do estado plano de deformagdo na
superficie, do material significando que a tensdo efetiva de

escoamento ndo € tdo intensa quanto a inicialmente

prevista. Desta forma, a extensdo da regido deformada

plasticamente, ajustada, no modo I e no estado plano de

deformagdo €é normalmente calculada através da expressiao

(2:21) [1:34].

(2.21)

Experiéncias realizadas com diversas ligas metalicas
permitiu estabelecer as condig¢des para a ocorréncia de
tensdo plana ou deformag¢do plana na ponta da trinca, como

fungdo da espessura do material com trinca [27,35].

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



para deformagdo plana (2.22)

para tensdo plana

A variagdo da espessura para a passagem da condigido
de tensio plana para a condigdo de deformag¢do plana,

implica na ocorréncia de uma regido de transigdo como

pode ser observado na figura (2 10)= Pinto Junior [33]

considerou uma variacdo linear nesta regido de transigdo,

chegando a seguinte expressao:
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CAPITULO 3

A PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA:
OBSERVACOES EXPERIMENTAIS E MODELAGENS

3.1- INTRODUCAO

O estudo da propagacgdo das trincas por fadiga compde

principais linhas de pesquisa em fadiga adotada

uma das

atualmente, que € analise da sobrevida de um componente

em presenga de uma macrotrinca. Pode-se definir como
macrotrinca a fissura que apresenta um tamanho suficiente

para permitir a aplicagdo dos conceitos da mecdnica da

fratura [23].

O interesse na propaga¢dao da trinca tem aumentado com

0 desenvolvimento de melhores métodos de detecgido,

monitorizagdo e predig¢do do <crescimento da trinca,
acompanhado do reconhecimento de que, em muitos casos,

uma grande parte da vida total do componente € gasta na

propagac¢do da trinca [36].
Um determinado componente, mesmo sem falhas

preexistentes, pode desenvolver uma trinca como resultado

de fadiga do componente. Em alguns casos estudados foi

observado que o crescimento da trinca consumiu mais de

90% “ 'da " vida® Gtil “ do' degomponente de)eremo outros;l s foi
observado que a trinca iniciada por fadiga cresce até um

determinado comprimento e, em seguida, € interrompida,

nao voltando mais a crescer [9,18].
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Por muitos anos, a industria aeronautica empenha-se

em prever o crescimento da trinca por fadiga. Mais

recentemente, este empenho tem sido observado também nas

industrias automotiva e nuclear, sempre com objetivo de

garantir a seguranga e a utilizagdao racional dos materiais.

A revisao dos modos de comportamento e a

determinag¢do quantitativa do crescimento da trinca por

fadiga nos materiais de alta resisténcia € baseado na

Mecianica da Fratura Linear Elastica (MFLE) [11]. No caso

dos materiais muito ducteis, a mecdanica da fratura linear

elastica ndo representa com precisdo o campo de tensdes na

ponta da trinca; nestes casos, devem ser empregados oS

conceitos da Mecdanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

[11].

Muitos dos estudos experimentais de crescimento da

trinca por fadiga foram feitos com carregamentos de

amplitude <constante. Uma <chapa <com trinca <central,

conforme figura (3.1), representa um dos tipos de corpos

de prova mais utilizados na realizagdo dos ensaios. O

comprimento da trinca , 2a, ¢ avaliado como uma fungdo do

numero de ciclos e do nivel de carregamento, sendo este

comprimento monitorado por métodos Opticos, ultrasdnicos

etec [37].

Uma grande variedade de expressdes empiricas de

crescimento da trinca foi proposta, relacionando a taxa de

crescimento da trinca (da/dN) com a tensdao aplicada, o

comprimento da trinca. o fator intensidade de tensdo e

outros parametros [12,13,38].




/_,_ Furo Central

Figura(3.1)- Modelo de corpo de prova usado em

ensaios de fadiga (tragdao-tragdo) [30].

Head, Frost e Dugdale e Liu desenvolveram relagdes

que associavam a taxa de crescimento da trinca com a

tensio aplicada, o comprimento da trinca e algumas

constantes empiricas resultando em equagdes do tipo da

equagdo (3.1)[39].

= tensdo aplicada
= comprimento da trinca

n = constantes empiricas
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McEvily e e LLlig s intenpretaramniosiodadosa ida neaxadide
crescimento da trinca (da/dN) em termos de fator efetivo
de concentragdo de tensio na ponta da trinca, o que
representou uma das primeiras tentativas de expressar oS
dados da taxa de crescimento da trinca em termos de
intensidade de tensdo na ponta da trinca, propondo uma

relagdo semi-empirica conforme equagdo (3.2)[39].

d G

log—=CK, ~C, ~ (3.2)

dN (Kn _C-I)

K = fator efetivo de concentragdao de tensido

Cl, C2, C3 e C4 = Constantes empiricas

Em 1963, Paris e Erdogan [39] mostraram que a taxa
de crescimento da trinca por ciclo de <carregamento,
(da/dN), pode ser descrita como fungdo da variagdo do
fator intensidade de tensdo AK, conforme equagido (3.3).

da

99 AR
= (AK) (3.3)

C, n = constantes do material

AK = variagdo do fator intensidade de tensdo
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O fator intensidade de tensdao na ponta da trinca varia
a cada instante em carregamento ciclico, devido a variagido
da tensdo aplicada e também ao incremento no comprimento
da trinca. Nos ciclos de carregamento tem-se uma variagao
da tensdio nominal aplicada, de um valor maximo (%mx) até

um valor minimo (%mr), que corresponde a uma variagdo do

fator intensidade de tensdo de Ko atée Ko conforme as

equagdes (2.7) e (2.8) redefinidas a seguir.

AK:Kmax_Km' =(o'md:_o-mm) \/}Eﬁ

n

(2.8)

Observa-se que Ko, Kun, AK ¢ R sdo interdependentes.

A defini¢dio de quaisquer dois destes pardmetros ¢€
suficiente para definir os demais e, conseqientemente,
definir a condig¢do de carregamento.

O estudo do crescimento da trinca por fadiga envolve

trés aspectos principais [16].

* O tamanho inicial da trinca (%)
** O tamanho critico da trinca (%n)

*** O periodo de crescimento da trinca entre 9 e

O tamanho inicial da trinca corresponde ao menor
tamanho observavel pelas técnicas de inspegdo nao

destrutiveis disponiveis atualmente.
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O 'tamanho' critico “ da “itrinca, ' ‘'em’ “tese, ‘pode" "ser
determinado através da mecdanica da fratura.

O periodo de <crescimento da trinca é determinado
através de curvas de crescimento da trinca por ciclos de

tensdo alternados. conforme figura (3.2).

30

1
TAMANHO DA TRINCA
a (mm)

—— 10" clcLos

L L L i 1

200

Figura(3.2)- Curvas representativas da propagag¢do da

frinca por fadiga {18].-

A determinagdo experimental das curvas de

crescimento das trincas por fadiga, para todas as condigdes

de carregamento, componentes, tamanho e condigdes da

trinca em uma estrutura, representa uma tarefa
praticamente impossivel de ser realizada, o que demonstra
a grande importdancia da elaboragdo de modelos matematicos
que consigam relacionar os resultados obtidos em
laboratorio, com os resultados praticos obtidos em

condi¢des normais de servigo.

33
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3.2- FADIGA COM CARREGAMENTO DE AMPLITUDE
CONSTANTE

O . trabalho . realizado , por . Paris, e Erdogan . [39],
da

dN) a variagido

associando a taxa de crescimento da trinca [

do fator intensidade de tensio (AK=K,,_ -K, ) representou

um avango significativo no estudo do fendmeno de
propaga¢do de trinca por fadiga, sendo muito usado em
modelagens matematicas desenvolvidas para as aplicagdes
de engenharia [40].

A caracterizagdo de materiais em termos de resisténcia
a propagag¢do de trinca de fadiga € realizada através da
Mecanica de Fratura pelo estudo da relagdo taxa de
propagag¢do de trinca da/dN versus a variagdo do fator
intensidade de tensio AK. A representagdo grafica desta

relagdo em escalas bilogaritmicas tem o formato sigmoidal

e apresenta trés regides distintas como pode ser observado

na figura (3.3).

‘} Log (da/dN)

Figura(3.3)- Taxa de propaga¢dao da trinca (da/dN)
versus fator intensidade de tensdo ciclico (AK,) [18].
36
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Na regido I, a taxa de propaga¢do da trinca torna-se
cada vez menor com o decréscimo de AK. Nesta regido, a
trinca ndo avanca de uma quantidade definida por ciclo,
mas de maneira complexa, geralmente por perda de coesdo
ao longo de planos de deslizamento. Existe, nesta regido, o
limite AKu, abaixo do qual as trincas nio crescem.

E uma regido particularmente importante para o
desenvolvimento de projetos, uma vez que as taxas de
propagag¢do de trinca ainda estdo no estagio de formagio,
onde processos de recuperagdo da estrutura podem ser
aplicados.

A existéncia do AKuw ¢ utilizado como referéncia para
projetos na determinacgido dos niveis ideais de
carregamentos, podendo assim evitar a ocorréncia das
fraturas por fadiga sempre que os niveis de tensdo
desenvolvidos estiverem abaixo de 4&Kx.[9,30,37,41].

Na regido II, o <comportamento € normalmente

caracterizado por wuma relagdao linear entre Iog(da!dN) e
log(AK). Nesta regido, a trinca usualmente cresce através do
avango de uma quantidade definida por ciclo da carga. Isto
leva a evidéncia na superficie de fratura das "estrias de
fadiga". [9,30,37.41].

Na regido III, ha uma forte aceleragdo do crescimento

da trinca a medida em que Ko do ciclo de carregamento se

aproxima do fator intensidade de tensdo critico K. ou Ki; ¢

o estagio final da propagag¢dao da trinca. Nesta regido, a
fratura da amostra ¢ similar em aparéncia a falha por

tragao. A separag¢do ocorre entre as particulas

constituintes e a matriz. [9,30,37,41].
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Muitos dos problemas de propagagdo da trinca por
fadiga resultam da impossibilidade de se evitar a sua
nucleagdo, exigindo um controle efetivo da sua propagagido
na regido II, com a finalidade de permitir uma programagao
eficaz de periodos de inspegdo periodica a que a estrutura
deve ser submetida.

Diversos modelos teoricos tem sido propostos para

descrever o comportamento da trinca na regido II,
adotando-se que para esta regido pode-se considerar uma

relagdo linear entre 'Og(da:’dN}xlog(AK)‘

A proposigdo mais simples e conhecida ¢é atribuida a

Paris e Erdogan [39], conhecida como "lei de Paris". Este

modelo ¢ representado pela equacdo (3.4)

—f‘f"—=c.(AK)"
(3.4)

Embora originalmente o modelo proposto considere os

termos C e n como constantes do material, na pratica

observa-se que estes termos variam para um mesmo material
conforme a condicdo de carregamento a que O mesmo esta
submetida [8,33].

De um modo geral admite-se que C e n dependem do

estado estrutural do material ( tamanho de grio,

tratamento térmico, trabalho a frio etc ), de suas

propriedades mecanicas ( limite de escoamento e tenacidade

a fratura ), além das condigdes experimentais ( razdo de

carga, frequéncia, temperatura, carga maxima, carga

minima, presenca de meio corrosivo etc )[41].
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Em*®196%7;“R.G 4Forman, " VLEL" Kearney® e"IRM. .U Engls
[42], procurando descrever o aumento acentuado em
(da/dN), para valores elevados de AK( regido III da figura
(3.3)) e a influéncia das condi¢des de carregamento,

introduziram os parametros R e K. na equacdo de Paris,

obtendo a equac¢do (3.5).

da C(AK)"

dN (1-R).K.-AK

onde

R:(Kmlﬂ')
= razdo de carga ciclica Kmax

R
K, = fator critico de intensidade de tensdo critico
AK

= Kma.t . Kmm

Em 1971, W. Elber [43] observou que a trinca de
fadiga
se fecha no descarregamento antes que a carga aplicada
seja eliminada, isto €, ainda submetida a aplicagdo de
tensdo de tragdo. Este processo, denominado de fechamento
da trinca induzido por plasticidade, ocorre porque o estado
de tensdo na ponta da trinca provoca uma zona plastica
sempre crescente a sua frente; esta zona plastica vai sendo
deixada para tras a medida que a trinca se propaga. Forma-
e, entio, um volume extra de material deformado
plasticamente entre as faces da trinca, que esta submetida

a um campo de tensdes residuais compressivas no

descarregamento.
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acarreta uma redug¢do no valor de AK,

sim, (K =K;) onde, K,

Este processo

ndo existindo mais (X, -K,) mas

corresponde ao ponto a partir do qual trinca comeg¢a a se

abrir.

Tem-se entio o OKeemo= (K, -K,) ou ainda AK ., =U.AK,

onde U € fragdo do ciclo para o qual a trinca ainda esta

aberta.
As expressdes (3.6) e (3.7) representam a taxa de

propaga¢do da trinca na regido II, de Elber.

=C(AK)-

da
dN

a c(UAK)"
dN (8.47)

Na figura (3.4) temos esquematizado o fendmeno de

fechamento da trinca induzido por plasticidade. Este

fendmeno é caracteristico da regido II [41].

L
N

CICLO DE CAR®A SEM FECHAMENTO FECHAMENTO INDUZIDO PELA
PLASTICIDADE

a) b
: 44 (c)

Figura(3.4)- Mecanismo de fechamento da trinca

induzido pela plasticidade [41].
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Em 1976, Nelson e Fuchs [44] propuseram uma
expressdo que aplica as observagdoes de Elber a equagdo de

Forman, obtendo a equa¢iao (3.8).

da _C(UAK)

Outros pesquisadores tem proposto novos modelos
tedricos para a taxa de propagagdao da trinca por fadiga. Na

referéncia [12] pode-se observar alguns e seus respectivos

resultados.

3.3 FADIGA COM CARREGAMENTO DE AMPLITUDE
VARIAVEL

Quando o carregamento apresenta amplitude variavel ¢é
observada uma diferenga muito grande entre as previsdes
calculadas pelos modelos teoricos para amplitude constante
e a propaga¢do real da trinca obtida em ensaios de

laboratorio. Estas diferengas sdao atribuidas a interagdes

quando a amplitude do carregamento ciclico ¢
aumentada ou diminuida [08,33,35].
A historia do carregamento da maioria dos
componentes estruturals nao € tdo simples como aquela
apresentada na figura (2.1). A figura (3.5) esquematiza um

carregamento mais proximo da realidade [30,41].
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TENSAO

DE

NIVEL

TEMPO

Figura 3.5- Exemplo de carregamento ciclico aleatdério[41].

Qualquer que seja o historico do <carregamento
considerado, verifica-se que o espectro de cargas induz
diferentes efeitos de interagio. Estes efeitos podem
resultar em significantes aceleragdes e retardos na taxa de
propagac¢do da trinca.

Estes efeitos foram inicialmente observados na década
de 1960, por Hudson e Hardrath [45], quando as
experiéncias que realizavam com ligas de aluminio,
mostraram que a aplicagdo de sobrecargas de tragdo
poderiam diminuir a taxa de propagag¢io da trinca, em
relagdo a um carregamento sem sobrecarga. Teste com
sequéncia alto-baixo de carregamento mostraram também um
aumento na vida do componente, em relagdo a aquela
esperada na soma dos crescimentos da trinca para cada

ciclo, obtidos em ensaios de amplitude constante. Sendo

assim, concluiram que o dano introduzido por cada ciclo de

carregamento ndo era mais controlado apenas pela
amplitude do carregamento e pela tensdo media do ciclo,

mas também pela historia do carregamento precedente.
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A caracterizagdo dos efeitos de interagdo de cargas ¢

geralmente <conseguida por intermédio do estudo da

evolugdo do crescimento da trinca (a) em fungdio do numero
da

de ciclos (N) e da taxa de propaga¢do da trinca dN em

funcdo do tamanho da trinca (a).
A figura (3.6) esquematiza estas variagdes a partir da

aplicagio de uma sobrecarga sobre um carregamento de

amplitude constante.

TAMANHO DA TRINCA

CICLOS ©OE
RETARDO

N® DE CICLOS

Figura(3.6)- A aceleragdo e o retardo da propagacdo da
trinca em fadiga com carregamento de amplitude

variavel [41].
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Na figura 3.6 podem-se identificar cinco regides

distintas:

1- Propagag¢do da trinca em amplitude constante,
antes da aplicagdo da sobrecarga.

2- Aplicagdo da sobrecarga seguida por uma
imediata acelerag¢do da trinca.

3- Diminui¢do gradual da taxa de propagagdo da
trinca.

4- Regido de reaceleragdo da taxa de propagagido
da trinca.

5- Propagacdo da trinca sem efeito de interagdo,
retorno a condig¢do de propaga¢do em amplitude constante.

Na pratica, o efeito de retardo pode se manifestar de

diversas formas. Bernard et all [46] identificaram cinco

possibilidades, esquematizadas na figura (3.7).
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I. Nenhum efeito

2. Retardo simples

3. Atraso do retardo

4. Perda do retardo

5. Parada total

TAMANHO DA TRINCA

|
|
|
!

NUMERO DE CICLOS

Figura(3.7)- As diversas formas de manifestagdao do

efeito do retardo induzido por sobrecarga [46].
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As diversas situagdes listadas na figura 3.7 podem ser
interpretadas como:
1- A inexisténcia de retardo € observada para

pequenas sobrecargas que ndo apresentam influencia

detectavel na propagag¢do da trinca.

2- O retardo simples <consiste na diminuigdo
instantanea da taxa de propagag¢do, logo apos a aplicagdo
de uma sobrecarga (alto-baixo).

3- O retardo atrasado consiste numa aceleragdo da
trinca no momento da aplicagdo da sobrecarga (alto-baixo),

seguido posteriormente por uma diminuic¢do da taxa de

propagacdo da trinca.

4- A perda do retardo representa a tendéncia de

retorno a taxa de propagag¢dao inicial, que € reestabelecida

ap6s um determinado numero de ciclos de retardo.

5- A parada completa da trinca pode ser
conseguida quando a sobrecarga atinge um valor

suficientemente grande para gerar um esforgo de

compressdo na ponta da trinca, maior que o esforgo de

tragdo normalmente aplicado.
Alem das caracteristicas citadas outras observagdes

importantes foram feitas por outros pesquisadores:

l1- O retardo no crescimento da trinca aumenta
com o0 aumento da razdo entre a intensidade de tensido
maxima da sobrecarga e a intensidade de tensdo maxima do
carregamento de amplitude constante [37,45,47].

24 Sep asirazdo yentre: acnintensidade: de: /tensio
maxima na sobrecarga e a intensidade de tensdo maxima do

carregamento de amplitude constante for suficientemente

alta, pode ocorrer a parada total da trinca [37,45,47].

46
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3- O retardo do <crescimento da trinca ocorre

devido a zona plastica existente na ponta da trinca criada

pela sobrecarga [20].

4- O efeito do retardo aumenta se um bloco de
sobrecargas € aplicado, quando comparado com um pulso de
sobrecarga nas mesmas condigdes de carregamento
[37:47;48].

5- O efeito do retardo aumenta quanto maior o
bloco de sobrecarga, até um limite considerado como limite
de saturagdo ou de retardo maximo para aquela condigdo de
carregamento [37,47,48].

6= 10 Pretardo: Aé Afunchol Bdayd ductiibilidadet do

material. Se a ductibilidade de uma liga € controlada por

tratamento térmico, um limite de escoamento menor

produzira retardos maiores [46].

O &estudo de outras sequéncias de carregamento
mostrou que se uma sequéncia descendente pode provocar o
retardo da trinca, uma sequéncia ascendente pode causar

uma aceleragio na taxa de crescimento da trinca

[45,47,49].
Matthews [50] realizou testes nos quais as sequéncias

de carregamento eram ascendentes e verificou um aumento

na taxa de propagag¢do da trinca, de aproximadamente

quatro vezes a taxa de propagag¢do observada no nivel mais
alto de carregamento.

O mesmo autor verificou que esta aceleragdo se
estabilizava rapidamente quando comparada com o efeito do

retardo.

Voorwald e Torres [51] observaram que a aplicagdo de

cargas menores que a carga de referéncia (subcargas),




aplicadas imediatamente apos a sobrecarga, e

imediatamente antes da carga de referéncia, produzem um

efeito pouco significativo na taxa de propagac¢do normal da

trinca; porém, podem reduzir sensivelmente o efeito do

retardo provocado pela aplicagdo da sobrecarga.

Observaram, também, que a redugdo do efeito era tanto

maior quanto maior fosse o numero de ciclos da subcarga e

principalmente sua amplitude.

3.4 MODELOS REPRESENTATIVOS DO RETARDO NA
TAXA DE PROPAGACAO DA TRINCA POR FADIGA

Os modelos que serdo agora comentados foram

desenvolvidos para representar analiticamente a intensidade

do retardo na propagac¢do da trinca, devido a sobrecargas

de tragdo aplicadas em <carregamentos de amplitude

variavel.

3.4.1- Modelo de Wheeler

A proposta de Wheeler [52] considera que a taxa de
da

dN) pode ser representada como

crescimento da trinca (

) o, ()= 08"

Sua proposta prevé um crescimento de trinca, ciclo a
ciclo, dado pela seguinte expressiao:

- @(ﬂ}
1=1 dN i
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4 = comprimento da trinca apos r ciclos.

9 = comprimento inicial da trinca.

[_di) =
dN ), crescimento devido ao ciclo i.

Os efeitos do retardo sdao considerados, no modelo de
Wheeler, pela taxa de crescimento no retardo expressa

como:

[ﬁ] -(c,) [c(ak);

dN

i pardametro de retardo para o ciclo i.
dimensdao da zona plastica.
)= distdncia da ponta da trinca até a fronteira da zona
plastica, causada pela ultima sobrecarga.

m = expoente de forma da trinca.
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C :
(")w pode assumir valores entre 0

Observacio:

indicando a parada no crescimento da trinca ou

retardo.

Os parametros envolvidos neste modelo podem ser

observados na figura (3.8).

ZONA PLASTICA
NO CICLO |

ZONA PLASTICA
MAIOR
PROVOCADA PELA

SOBRECARGA

Figura(3.8)- Modelo de Wheeler para retardo [52].

Neste modelo, o retardo acaba quando o contorno da
zona plastica no ciclo i atinge o limite da zona plastica
devido a sobrecarga, e ¢ maximo imediatamente apos a
aplicagdo da sobrecarga de tragido.

Este modelo tem o inconveniente requerer o
conhecimento prévio dos dados obtidos ensaio para

entao se encontrar o expoente "m
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3.4.2- Modelo de Willenborg

Para Willenborg [53], o retardo é obtido através da
determinagdio de um valor AK efetivo que é entdo aplicado

na equac¢ao de carregamento de amplitude <constante,

proposta por Forman.

Vai-se <considerar o carregamento representado na

figura (3.9), para dois niveis de tensdo, um pico de

sobrecarga (%) e em seguida retornando ao nivel de

carregamento normal (9:).

Figura(3.9)-Modelo de Willenborg: carregamento e

retardo [53].

O desenvolvimento para a obtengdo de AK efetivo ¢

feito seguindo as seguintes etapas:

Considerando o espectro de carregamento conforme

ilustrado na figura (3.9), tem-se:
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0,

l1- A sobrecarga ¢ aplicada e a zona plastica criada

por 91 ¢ calculada por:

(3.135)

2- O primeiro ciclo de tensdo 92 do segundo nivel é

aplicado =Se 02(%, o modelo de retardo & aplicado.

. « o ; m e
3- A determinagdo de ™, que € a tensdo necessaria
para produzir uma zona plastica que se estenda até os

s a3 ; 5
limites de "7, é determinada em fung¢do de:

onde:

comprimento da trinca no inicio da aplicagdo de um

ciclo de ordem 1 do segundo nivel de tensédo.
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Para o ciclo i=1 temos % igual a % resultando em:

o . : 2 .
Portanto, ¢ no primeiro ciclo, do segundo nivel de

carga, torna-se igual ao valor da sobrecarga 9.

4- O modelo de Willenborg considera que o valor de

K K

mar. sofre redug¢do de uma quantidade red. devido ao
ingresso da trinca na zona plastica criada pela sobrecarga,
ou seja:

Kred.=K ,_K (3.19)

A equagdo (3.19) indica que a intensidade da tensido

residual seja dada por:

K req K max.2.1

*ﬂ\/mz.; ﬂ\/m:,. (3.20)

O-rea' 4

Para o primeiro ciclo de tensdo do segundo nivel,

(321}

Quando a trinca se propagar através de toda a

extensao da zona plastica criada pela sobrecarga, acaba o

efeito do retardo e Kwa devera assumir um valor igual a

ZE€ro.
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5. Os valores efetivos de Knx e mn. aplicados no

segundo nivel de tensdo serdo calculados como mostrado a

seguir:

(3.22)

Kmax.e.f'.l.: = 2K = ; ( 3.23 )

(3.24)

K

Kmm,ej'.z.: i T Kopacas — . {3:25)

K axer ou K iner se tornar negativo, este valor sera

AK,, sera menor do que AKﬁ-l;

igualado a zero. Neste caso,
AK, =AK

caso contrario como representado na figura

(3.10).

AK

Figura 3.10- Representagdo do ., para Willenborg [53].
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AK ., - S
6- Os valores de Ky e de "¢ sdao calculados conforme

segue:

AKef,Z.: =K T Kmm.e_.f'.z..-

K
K

_Kraa'.
<K 2K sy =Ky (3.27)

rea

min. 2.

qu.z.s =

max.2.1

A lei de propagag¢do da trinca pode entdo ser aplicada,

obtendo-se a propagac¢do da trinca durante o ciclo.

ol c(ak,)’
dN (l— R, )K: SAK

Ao final do primeiro ciclo do segundo nivel obtém-

se al’.

a, a
7- Comparar o valor de "% com "~

o il = s .
Se --‘> P nio havera retardo.

gsaid. = ; ol
Se 21 P existe o retardo = retornar ao estagio

(3) e calcular;

(3.29)

o . :
Pode ser observado que " decresce a medida que 9 se

. a O =g
aproxima de 7. Quando % max2l resulta 9-a= 0 e o retardo

nao mais sera aplicado.
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3.4.3- Modelo de Elber

Este modelo foi desenvolvido baseado nas observagdes
de Elber, que verificou o fechamento 'da trinca quando o
carregamento era ainda de tragdo € que a mesma ndo se

abria” ‘novamente .até cquer altas ‘cargass'de ‘tragdo ‘- fossem

aplicadas [43]. Figura (3.11).

MATERIAL DEFORMADO
ZO?A PLASTICAMENTE NO
PLASTICA 7, CAMINHO DA TRINCA
NA PONTA -4 EM CRESCIMENTO
DA TRINCA

Figura(3.11)- Modelo de Elber - zona plastica na ponta

da trinca [43].

O significado fisico do comportamento do fechamento

da trinca pode ser explicado por:

1- Uma zona plastica esta sempre presente ao redor da

ponta da trinca, como mostrado na figura (3.11). Como a

trinca cresce através de uma sucessdao destas zonas, forma-
se um "envelope" de material deformado plasticamente que

¢ deixado no caminho da fissura.

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



2- Tensoes residuais devido a deformagdo e as
correspondentes tensdes residuais de compressdo estao
presentes nestes "envelopes". As tensdes residuais devido a

deformag¢do causam o fechamento da trinca.

Elber propds que, se a trinca esta aberta somente
durante um intervalo do ciclo de carregamento de tensio,
entio o crescimento da trinca deveria ser correlacionado

com o limite intensidade de tensdo efetiva AK,I,,_=KM,—K¢,

conforme a figura (3.12).

_""'Krnux

M{“

= — Kgp INTENSIDADE DE

TENSX0 ASSOCIADA

COM A TENSAO DE
TEMPQ ABERTURA/FECHAMENTO

Figura(3.12)-Modelo de Elber- Kumo [437

O conceito de intensidade de tensdo efetiva tem o

objetivo de explicar os efeitos de interagdo observados

quando se trabalha <com carregamento de amplitude

variavel.
O fechamento da trinca pode ser representado tanto no
efeito de retardo <como de aceleracdo da taxa de

crescimento da trinca, como pode ser observado na figura

(3.13).
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AK
of AK“

ESTABILIZADO I
AK
of
A ESTABILIZADO
mgu

“ TEMPO

Figura(3.13)- Modelo de Elber- O fechamento da trinca

e a variagdao de AK o [43].

Supor que A seja a intensidade de tensdo de

fechamento estabilizada associada com o} nivel de

carregamento mais baixo e que B seja a intensidade de

tensdo de fechamento estabilizado associado com o nivel de
carregamento mais alto.
Na transic¢do do <carregamento ascendente (A=B),
AK ... , : ] . ’
feve.  para o nivel mais alto, sera temporariamente maior

do que o valor de AK o estabilizado para B, causando

assim uma aceleragdo na taxa de propagac¢do da trinca.
Na transig¢do do carregamento descendente (B=A), o

emo npara o nivel de carregamento mais baixo sera
AK

valor de

temporariamente menor do que 0 valor de efetrvo.

estabilizado para A, causando assim um retardo na taxa de

propagag¢dao da trinca.
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3.4.4- Outros métodos de analise

Outros meétodos de analise e predi¢dao do crescimento
da trinca sd3o usados e podem ser divididos em fungdo do

tipo de analise realizada e do parecer do pesquisador [48].

1- Métodos nao interativos.

Tais meétodos consideram que a vida total do
componente € resultado do somatorio dos ciclos gastos nos
diferentes niveis de tensdo e emprega expressdes para
carregamentos de amplitude constante. Os efeitos de
resultando em estimativas

interag¢do nao sdo considerados,

de vida muito conservativas dos componentes.
2- Ajuste de dados experimentais.

Este meétodo procura representar 0 retardo
propagacdo da trinca por fadiga atraveés de regressdo
multiplas variaveis.

A expressio geral é do seguinte tipo:

NR=K(L)" (M)’ -(N)* (3.30)

onde:
numero de ciclos de retardo.
N = variaveis que influenciam no retardo.

¢ = constantes determinadas experimentalmente.
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3- Baseado no conceito de equivalente

O método procura, através da analise estatistica do
AK

espectro de cargas, determinar um et que ‘aplicado a

uma equagcao de amplitude constante, e que represente O

comportamento geral da trinca.

Um dos métodos utiliza a raiz quadrada média (r.m.s.)

E = .f(AK R(r,m,s,))

dN (r.m.s.)? [ 5 4 ] .

do espectro de carga, ou seja,

As tensdes maximas e minimas para este método podem

ser calculadas por:

-

1 m .
o-max.m.r. = 'ﬁ Z ( [ J. )

i=]

m

1 ~ 2
O minrms. = }_EZ:_Z](O}M )

Nas expressdes (3.31) e (3.32), Omar. ¢

respectivamente, as tensdes maximas e minimas e

O-max. e Jmm. .

numero total de valores de

O.max.nm e Jmm.mﬂ., po d € Ser

determinada a razdo de tensdo raiz quadrada média, Rmu.,

Uma vez calculado os valores de

através da expressdo:
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e a variagdo do fator intensidade de tensio, AK,...

AKrms. p— K-maxrms o Kmm.rms, ( 3.34 )

Observagiao: Este método tem apresentado

resultados para carregamentos aleatdorios [54].

4- Métodos baseados nos conceitos de K'fﬂ*“’-.

: K ;
Calcula-se para cada ciclo, geivo. @ R fervo. considerando-

se os efeitos da regido plastica na ponta da trinca. Os

modelos de Willenborg [53], Elber [43] e Wheeler [55],

podem ser enquadrados neste método.
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CAPITULO 4
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1- MATERIAL

O desenvolvimento experimental do trabalho foi
realizado com uma liga de aluminio de alta resisténcia
7475-T761, na forma de chapa, com espessura de 4,15
mm. O material foi fornecido pela EMBRAER.

A tabela (4.1) - apresenta a composi¢gdo quimica

esperada conforme [AMS4085][14] e a encontrada nos

corpos de prova utilizados. A analise quimica foi

realizada pela EMBRAER.

Tabela(4.1)-Composigdo Quimica da Liga 7475-T761.

Elemento Quimico Mg

Especificado

pela Restante

AMS 4085 [%]

Encontrado

na

Amostra
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4.2- CORPOS DE PROVA

4.2.1- Corpo de prova para o ensaio de tracao

Os corpos de prova para ensaio de tragdo foram
confeccionados de acordo com a ASTM-E8-90a.

A tabela (4.2) _e 8. figura .(4.1).-mostram as
dimensdes e a forma dos corpos de prova que foram

utilizados.

Tabela(4.2)-Dimensdes dos corpos de prova para

tracdo.

Referéncias

Dimensdes

(mm)

|
r
o)
-1
LT

Figura(4.1)-Forma dos corpos de prova para tragiao.
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Na Tabela (4.3) estdao indicadas as propriedades
mecanicas da liga de aluminio 7475-T761 usada [14]. Os

ensaios mecanicos foram realizados na EMBRAER.

Tabela(4.3)-Propriedades mecanicas- liga 7475-T761.

Propriedades Mecanicas da Liga Al 7475 - T761

Especificado Encontrado

Maximo Minimo

Limite de Escoamento (MPa) 441 421

Resisténcia a Tracao (Mpa) 503 490

Alongamento (%) 9

4.2.2 - Corpo de prova para o ensaio de fadiga

Os corpos de prova utilizados no trabalho foram

confeccionados conforme as recomendac¢des dimensionais
da ASTM-E647-88a [60], com entalhe central segundo a

diregdo L-T, gue pode ser observada na figura (4.2).

Figura(4.2)- Codigos de orientagdo do plano da

trinca[30]




A forma e as dimensdes dos corpos de prova estdo

indicados na figura (4.3).

Com este tipo de corpo de prova sdo nucleadas

trincas que se propagam em sentidos opostos, permitindo

a obtengdo de duas curvas a versus N para cada ensaio

realizado.

/-Furo 21,0

Figura(4.3)-Forma e dimensdes (mm) do corpo de

prova de fadiga.

No desenvolvimento teorico da mecanica da fratura ¢é

admitida para a definigdo do fator intensidade de tensido

(K;), uma distribui¢gdo uniforme da tensdo axial aplicada,

o que ¢é obtido wusando-se wuma placa de dimensdes

infinitas. Nos casos praticos, portanto, € necessaria a

utilizacdo de um: fator de correcdo geométrica;. g, nque

permita calcular o fator intensidade de tensdo para os

corpos de prova de dimensdes finitas.
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Para os corpos de prova com entalhe central, existem

diversas expressdes que podem ser usadas.

Uma solugdo numérica, proposta por Federsen [27],
para o fator de <corre¢do geometrica, fB, é dada na
equacgdao (4.1).

Neste trabalho sera wutilizada esta equac¢do, nos

calculos envolvendo K,.

B=(1.77+0,4540-2.04¢" +21,6¢°) /Jx

onde
o= alw
a = metade do comprimento total da trinca

w = largura do CDP.

4.3- ENSAIOS: EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os ensaios de fadiga foram realizados no Laboratorio
de Estruturas do Instituto Tecnologico de Aeronautica
(ITA), em um equipamento AMSLER modelo JOHFP422,
de fabricacdo Suica, com capacidade de carga de 10tf. O
principio de funcionamento ¢ o de ressonancia magnética,
na qual a frequéncia do ensaio coincide com a frequéncia
natural dos elementos ensaiados e dos discos oscilantes
que compdem o equipamento; a frequéncia do ensaio
dependera do tamanho e da rigidez elastica do corpo de
prova e da quantidade de discos oscilantes contida no

equipamento durante o ensaio.




(K) Cdp

A variag¢do da frequéncia do ensaio é fung¢do da
remo¢do ou colocagdo dos discos, conforme pode ser

observado na figura (4.4).

(A) Pino

(B) Magneto
(C) Limitador
(D) Mola

(E) Base

(F) Mola

(G) Fio

(H) Peso

(I) Engrenagem

(J) Garra

(L) Engrenagem

(M) Pino

)

N N R U N SRR

—

Figura(4 4)- Esquema da maquina de fadiga [61].
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Neste trabalho foram usadas as frequéncias extremas
do equipamento, com 3 discos oscilantes e sem os discos.
As frequéncias obtidas nos ensaios corresponderam a 90+
S Hz, para o ensaio com todos os discos oscilantes e 180
+5 Hz para os ensaios sem os discos oscilantes.

As leituras do comprimento da trinca, realizadas
durante os ensaios de fadiga, foram feitas com o auxilio

de um microscépio moével acoplado a uma escala

graduada, modelo 2158, fabricado por The Precision Tool

& Instrument Co. Ltda (Inglaterra). O aumento obtido foi

de sete vezes e a precisdao das leituras foi de 0,01 mm.
4. 4-CARREGAMENTOS USADOS (Regimes e Cargas)
4.4.1- Amplitude Constante

(6,5 + 3,5) kN.
(10,5 + 3.5) kN.
(37, 3,5) kN.
(51,5 + 3,5) kN.
(15, 5,0) kN.

4.4.2- Amplitude Variavel=> [(C, = (15,0 £ 5,0)kN]

(17,0 £ 7,0) kN.
(19,0 + 9,0) kN.
(21,0 + 11,0) kN.
(23,0 + 13,0) kN.

15.0) kN.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES
- PROGRAMAS DE TRABALHO
Para o desenvolvimento deste trabalho foram

realizados dois programas de ensaios com o objetivo de

estudar as caracteristicas do material, avaliar a taxa de

propagac¢do da trinca, avaliar o efeito da frequéncia do

carregamento sobre as condigdes de propagag¢do da trinca, a
intensidade do retardo gerado por carregamentos de
amplitude variavel e comparar os dados experimentais sob

carregamento constante com o modelagem teorica proposta

por Paris [39].

a) O primeiro programa de ensaios foi composto
de ensaios de fadiga com carregamento ciclico de amplitude
constante para diversos niveis de carregamento, nas
frequiéncias de 90 Hz e 180 Hz. Este programa foi dividido
em dois programas de estudo.

a.l- O primeiro programa de estudo teve o
objetivo de analisar o comportamento do material base e de
relacionar os dados experimentais com a modelagem teodrica
proposta por Paris, verificando o seu comportamento para a

liga de aluminio 7475-T761.

a.2- O segundo programa de estudo teve o

objetivo de analisar o efeito da frequéncia do carregamento
sobre a taxa de propagacao da trinca.
b) O segundo programa de ensaios foi composto de

ensaios de fadiga com carregamento ciclico de amplitude
69




variavel D icom efobjetivor del sedcompiairar o fefeito deunllipico

e de blocos de sobrecargas no fendmeno de retardo para

diversas razdes de carregamento.
5.2- PRIMEIRO PROGRAMA DE ENSAIOS

Foram realizados ensaios de fadiga com carregamento
ciclico! de amplitudel constante, para wviarios mnivers de
carregamento e tiveram por objetivo obter dados para
caracterizar o material.

Devido a diversidade de parametros envolvidos nos
ensaios de fadiga foram fixadas algumas condi¢gdes para os

ensaios, com o objetivo de minimizar o numero de variaveis

e permitir uma analise dos fatores envolvidos no mecanismo

de propagag¢do de trinca na liga 7475-T761.

Todos os corpos de prova ensaiados foram retirados de
uma mesma chapa do material, segundo a posigao L-T, o
que garante a homogeneidade dos pardametros diretamente
relacionados a composigdo quimica e arranjo estrutural do
material.

Os corpos de prova testados tinham as mesmas
dimensdes e foram testados sob as mesmas condigdes de
equipamento e ambiente.

Os ensaios realizados neste primeiro programa foram
executados mantendo-se a amplitude do carregamento
constante e variando-se os niveis do carregamento para
permitir uma analise sob condig¢des diferentes e extremas

de carregamento.

Todos os ensaios foram conduzidos ate a ruptura do

material.




Os numeros de ciclos experimentais para as condigdes
de carregamento constante, até a fratura dos corpos de

prova, podem ser observados na tabela (5.1).

Tabela (5.1)- Numero de ciclos até a fratura dos corpos de

prova para carregamento constante

Carregamento [kN] Ri=—— Freqiiéncia | Namero de Ciclos

max. in. [Hz] de Fratura

90 1464,0. 0°

127589. 0
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Os ensaios do primeiro programa de ensaios foram
realizados nas freqiiéncias de 90 Hz ¢ 180 Hz.

As frequéncias de 90Hz e 180Hz, correspondem as
frequéncias minima e maxima, possiveis de serem obtidas
no equipamento, para as condides dos ensaios realizados.

As curvas comprimento de trinca (a) por numero de
ciclos (N) atéy a ruptura, para oS <carregamentos de
amplitude constante podem ser observadas nas figuras de
(51} iate (5.10).

Cada wum dos ensaios realizados forneceu pontos
experimentais para duas curvas a versus N.

As cargas usadas no primeiro programa de ensaios

foram:

(6,5+3,5) kN.
(10,5+3,5) kN.
(37,5+3,5) kN.
(51,5+3,5) kN.
(15,0£5,0) kN.

Uma: vez definidas as cargas «de ensaijo, utiliza-se os

resultados para comparar os dados experimentais, com as

previsdoes de comportamento calculadas pela equacdo de

Paris.
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Figura(5.1)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(6,5t3,5)kN e freq.= 90Hz
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Figura(5.2)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(6,5%3,5)kN e freq.= 180Hz
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Figura(5.3)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(10,5+3,5)kN e freq.= 90Hz
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Figura(5.4)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(10, )kN e freq.= 180Hz
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Figura(5.5)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(37,5%23,5)kN e freq.= 90Hz
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Figura(5.6)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(3i,5+3. . 5) kN e freqg.= 180Hz
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Figura(5.7)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(51,5+3.5)kN e freq.= 90Hz
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Figura(5.8)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(51.5+3.5)kN e freq.= 180Hz
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Figura(5.9)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(15.0£5,0)kN e freq.= 90Hz
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Figura(5.10)- Ensaio de amplitude constante-

carga=(15,0+5,0)kN e freq.= |80Hz
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5.2.1- 1° Programa de Estudo: Tipo de equac¢édes

cinéticas de Paris

Os dados obtidos nos ensaios foram wusados para
da

dN), com o

correlacionar a taxa de crescimento da trinca (

pardametro AK dos ensaios de fadiga, durante o estagio II de

crescimentolida _trincla., atraveés. dos. . partametrosi C e . n

propostos na equac¢do de Paris e Erdogan [39]. Para o

calculo destes parametros foi utilizado 0 software

"RPCA 3.01"[62], que segue as recomenda¢des da norma

ASTM-E647.
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Nas tabelas (5.2) e (5.3) estdo listados os valores

de C,, e n,, para os diversos ensaios.

Tabela(5.2)-Valores de C,, e n, -freqiéncia de 90Hz.

Carregamento (kN) . Desvio

21E
KL Sl o
-8,8E"
145"

69E"

Tabela(5.3)-Valores de C,, e n,, - frequéncia de180 Hz.

Carregamento (kN) ; Desvio

max.

10 6,42E7"° -14E7

14 8,.23L " 1.7E”
41 1,60£ -4,6E°
55 244E7° 8.0E"

1.80E° : STTE”
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O modelo proposto por Paris [39] considera os termos
C @& wmocomo e duoass constantes cdorematerial. « Foi spossivel
verificar que, na realidade, os valores variam em fungido
das condigOes de carregamento.

Embora os valores ndo sejam constantes, é possivel
observar que, para as diversas razoes de carregamento, OS
valores de C e n situaram-se entre 2,83 £° e 3,00 £ para
C e entre 2,14 e 1,56 para n, o que representa uma
diferenca de 2.53 E7 entre os valores maximo e minimo
encontrados para C e uma diferenca de 0,58 para os valores
de n.

Com a finalidade de reduzir o numero de variaveis e de

minimizar a dispersdao foram determinadas as constantes C e

n genéricas, que considera um valor médio para n (" mao ),

obtendo-se um valor de C (C,,) para cada ensaio,

mantendo-se constante o valor de n.

A determinagdo das constantes genéricas C,, e ! miao

foram obtidas para trés condigdes distintas:

1) Mantendo-se a amplitude dos carregamentos

constante e variando-se a frequéncia da aplicagdo da carga.
2) Mantendo-se a frequéncia e a amplitude
constantes, variando-se os niveis de carregamento.

3) Mantendo-se a frequéncia constante e variando-

se a amplitude e os niveis de carregamento.

Os valores de (C,, e "mdao para estas novas situagdes

podem ser observados nas tabelas (5:4). (8:5), (340); (5.:7),
(5.8) e (3.9). além,pdos ! desvios enciontrades paraescada

ensailo individualmente em fung¢do dos novos parametros.
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Tabela(524)y=Nalores dec G, ¢ N nédio para: carregamento

constante e frequéncia do carregamento variavel.

Carregamento(kN)

max.

Freqiiéncia

(Hz)

¢

genérico

n médio

10

90

4,14E7"
4,63E7"

4,60£7"
521E "

1,32E7°
1.46E°°

2,40E7°
2,83E7°

1,83E£7°

1.81E£7°

Tabela(5.5)-Valores de C,, ¢ N nédio

variavel, amplitude e

para:

carregamento

frequéncia(90Hz) constantes.

Carregamento(kN)

¢

generico

Desvio

3,10E 7"
4,79E7"
1.20£°

1.69E7°

Yo X
22E
-8,8L
38E"°

1.84F£ "

6.9FL"
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Tabela(si6)=Valoressde: C,, . @ N iedio para: carregamento

variavel, amplitude e frequéncia (180Hz) constantes.

C

Carregamento(kN) genérico | M0, Desvio

max.

10 4,82E7" -6,7E
14 7,96 " 4,8E°
41 1,87E7 77E°
55 2,83E7° 8,0£°°

1.80£7° STTER

Tabela(5.7)-Valores de C,, e N médio para: carregamento

variavel e frequéncia (90 Hz) constante.

C

Carregamento (kN) generico | M 640 Desvio

max.

10 343E7"
14 5385
41 1,347
55 1,88

20 1,10E
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Tabela(:5"8%)-Valores'de"C. . *

Tabela(5.9)-Valores de C

n meédio

para:

carregamento

variavel e frequéncia (180 Hz) constante.

Cariegamentio (kN)

&

generico

medio

Desvio

4,99£ 7"

-10

8,27L

-9

1,94E

2,93£°

1,537

<7,7E>
1.7E
-88E°°
8,0£"

-56E7

gen

n

e medio

para:

frequéncia variaveis.

carregamento e

Carregamento (kN)

max

C

genérico

n

medio

10

=10

391
4,37E7"°
6,00 "
7A3E 7"
1,547
1,70
2176
2,58£°°
1,30

1315

34E7
-2,5E”
2,8E"
1,4E~°
-3,0E£7
-6,7E"
6,5E™
8,0£7°
2.9E
25E°

As

curvas

a

Vversus

€ as

teoricas,

N experimentais

obtidas pela equag¢do de Paris, que consideram os valores




individuais
(5.11) @té (5.20)

de C e n, podem ser observadas nas figuras de

a(mm)

dados experimentais

curva teornca

.9 7.3 g.8 10.3 1L1.9 13.3 14.7

N(x100000)

Figura(5.11)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (6,53 ,5)kN.e.f= 90Hz;

Coi=3 J00E™ & i =1,92,

a(mm)

81 .37

80.409 4

19.904

L7.8% L

Lé.03 |

L%.644

13.8¢ |

L1.874

L0.89 |

.10 |

7.7L

dados experimentais

curva tedrica

8.1 9.8 10.3 1L.4 13.3
N(100000)

Figura(5.12)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (6,5+3,5)kN e f=180Hz;

Cou=6,42E" & n=1.56.
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dados expenmentais

curva teorica

N(100000)

Figura(5.13)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (10,5+3,5)kN e f=90Hz;
C.=3. 12E% e n,=2.14.

ind.

dados experimentais

curva tedrica

N(x100000)

Figura(5.14)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para; (1:10,5£3 . 5)kN & f=180Hz:
=828 K8t rerint =1 70
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curvateorica
[ )

dados experimentais

2.6 3.0 3.3 3.7 4.0

N(x100000)
Figura(5.15)- Curvas a versus N= experimental e

tedrica para: (37,5+3,5)kN e f=90Hz;

Coy=1,20E7% & n_=1,90.

dados expenmentais

curva tedrica

2.3 2.5 2.7 2.9 3.2
N(x100000)

Figura(5.16)- Curvas a versus N=> experimental e
teorica'para; (37523 ,5)kNerf=180Hz2:
G o=l60:E7ae d =1 80

in
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dados expenimentais

curva tedrica

1.8 2.0 2.1

N(x100000

2

)

2

2.

Figura(5.17)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (51,5+3,5)kN e f=90Hz;

C.,=2,83E e"'n_ =1,63.

dados expenimentais

curva tedrica

1.5 1.6 1.8 2.0

N(x100000)

2.

Figura(5.18)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para;: (51.,5+3.5)kN e f=1B0Hz:
Cou=2.44E" & n.=1,80,
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dados expenmentais

curva tedrica

3 1.5 1.8 2.0 2.2 z.a
N(x100000)

Figura(5.19)- Curvas a versus N=> experimental e

tedorica para: (15,0x5,0)kN e f=90Hz;

o

Cu=1.84E" ¢ n,=1,62.

dados expennmentais

curva tedrica

1.7 1.9 2.1 2.3

N(x100000)

Figura(5.20)- Curvas a versus N=> experimental e

teorica para;: (15,0£5,0)kN e f=180Hz;

I

6

C,=1,84E7 e n_=1,62.

88

AV
AVAVAY

7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



As curvas a versus N experimentais e as tedricas,
obtidas pela equac¢do de Paris [39], que consideram os
valores de n médio (n,,) e de C associado a n (Cp,.np)
podem ser observadas nas figuras de (5.21) até (5.58).

As figuras de (5.21) até (5.30), representam as curvas

com carregamento constante e frequéncia variavel, para os

valores de 7mao conforme tabelas (5.4) e (5.10):

Tabela(5.10)-Valores de "ma , para carregamento

constante e frequéncia variavel.

Carregamento(kN) R pédio

Maximo Minimo

S5 48
41 34
14
10
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curva generica

dados expenmentais

curva individual

.3 8.8 10.3 11.8 13.2 14.7
N(x100000)

Figura(5.21)- Curvas a“versus N> ‘experimental 'e

teorica para: (6,5+3,5)kN e f=90Hz;
C’gm_=4 .14 E=H € N = 1,74.

curva genérica

2.2 10.3 11.4 12.5
N(x100000)

Figura(5.22)- Curvas a versus N= experimental e

teorica.para: (6,5+3.5)kN:.e f=180Hz:
Cl=4 563 & "eenn =1374.
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curva genernca

dados experimentais

.? 6.6 7.6 8.5 9.4
N(x100000)

Figura(5.23)- Curvas a versus N> experimental e

teorica para: (10,3£3,5)EN e f=90Hz;
€Ci=4,60E"" e n,=1,92.

curva individual

curva generica

5:7 6.3 6.9 7.3 8.1
N(x100000)

Figura(5.24)- Curvas a versus N= experimental e
teorica para: (10,53 .5)kN e f=180Hz:
C.=5.21EYe n..=1,92.

cen * med
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curva genenca

curva individual

@
dados experimentais

.6 3.0 3.3 3.7 4.0
N(x100000)

Figura(5.25)- Curvas a versus N= experimental e

tedrica para: (37,5+3,5)kN e f=90Hz;
Con=1.,32E" & n;=1,85.

g

curva individual

dados expenmentais

curva geneérica

2:3 2.5 2.7 2.9 3.2
N(x100000)

Figura(5.26)- Curvas a versus N= experimental e

teoricapara:s(37:;5L3.15)kN se F=1:80iH z -
C..=1,46 E*ein ,;=1,885.

o
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dados expennmentais
L

curva individual

curva geneérica

1.7 1.8 2.0 2:1 2.2
N(x100000)

Figura(5.27)- Curvas a versus N=> experimental e

teorica para: (51.5+3.5)kN e f=90Hz;

Con=2,40E" & nu=1,72.

curva individual

curva generica

dados expenimentais

1.5 1.6 1.8 2.0 2.2
N(x100000)

Figura(5.28)- Curvas a versus N= experimental e
teoirica para: (51.,5%3.5)kN e f=180Hz;
C.om2 B3E~ e n.=1,712.
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dados expenmentais

curva individual

curva generica

1.3 1.8 2.0 2:2 2.9
N(x100000)

Figura(5.29)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (15,0x5,0)kN e f=90Hz;

C.=1,83E"e n,=1,62.

2

curva geneérnca

curva individual

-,

dados expenimentais

1.5 1.7 1.9 2.1
N(x100000)

Figura(5.30)- Curvas a versus N=> experimental e
teorica para: (15./0+5,0)kN e f=180Hz:

C..=1.81E7¢e n,=1,62.
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As figuras de (5.31) até (5.34) representam as

curvas correspondentes aos diversos niveis de

carregamento para a frequéncia de 90 Hz e Roeio = 1,90:

tabela (5.5).

a(mm)

curva individual

dados expenmentais

curva genérica

8.8 10.3 11.8 13.2 14.7
N(x100000)

Figura(5.31)- Curvas a versus N= experimental e
teorica para: (6,5+3,5)kN e f=90Hz,;
Coi=3,10E" o in,;=1,90.,

a(mm)
22.41

20.87 1
19.34a ]
17.804
16.27 ]
14.73 4 curva generica
13.20 |

11.66 1

dados expenmentas

6.6 7.6 8.3

N(x100000)
Figura(5.32)- Curvas a versus N> experimental e

teorica para: (10,5£3,5)kN e f=90Hz;
Corn=4.79E" & n,,=1,90.
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dados expenmentais

2.6 3.0 3.3 3.7 a.o
N(x100000)

Figura(5.33)- Curvas a versus N> experimental e

teorica para: (37,5+£3,5)kN e f=90Hz;
Con=1,20E% ¢ n,,=1,90.

gen

dados expenmentas

Ziﬂ 2.1 2.2 2.4
N(x100000)

Figura(5.34)- Curvas a versus N> experimental e
teorica para: (51,5%23,5)kN e f=90Hz;
Con=1.69E" ¢ n,,=1,90.
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As

curvas

carregamento para a frequéncia de 180 Hz e
tabela (5

figuras da (5.35)

ate  (5.38)
correspondentes

representam as

aos diversos niveis de

n

medio = 1‘72.
20 )

a(mm)

curva individual

dados expenmentais

curva geneérica

8.1 9.2 10.3
N(x100000)

11.4 12.5

Figura(5.35)- Curvas a versus N= experimental e

tedorica para: (6,5+3,5)kN e f=180Hz;
Con=4.82E" e nyu=1,72.

curva generca

curva expenmental

_\\

dados expenmentais

Figura(S$

3.7 6.3 6.9 7.3 8.1
N(x100000)

36)- Curvas a versus N> experimental e

teorica para’ (110,535 kN e i=1:80Hz2:
O =T 965 & niy=1,72.

97

AV
AVAVAY

5 6 7 Unesp"'.l 12

13 34 15 Te &9 18



Figura(5.37)- Curvas a versus N=> experimental e

curva genernca

dados experimentais

teorica para: (37.5%3.5)kN & =180 HzZ;

C

g

Pﬂ:I

2.3 2.5 2.7 2.9
N(x100000)

.87.E7 & nyu=1:72.

17.

16.

14.

13.

12

11

10

8.91 L

.47 1

.29 1

.10 |

85 ]

66 L

Figura(5.38)- Curvas a versus N> experimental e
teorica para: (37.5£3,5)kN e f=180Hz;
1

curva generica

curva individual

dados expenmentais

3.2

C

£

5

:7
en el

6

1.9 1.6 1.8 2.0
N(x100000)

LB ST e miy TS
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As figuras de (5.39) ate (5.43) representam as
curvas correspondentes aos diversos niveis de
carregamento para a freqiiéncia de 90 Hz e "mao = 1,84,
tabela (5.7).

a(mm)

dados experimentais

curva geneérica

curva mndividual

7.3 8.8 10.3 1..!.:8 13.2 14.7
N(x100000)

Figura(5.39)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (6,5£3,5)kN e f=90Hz;
Cotn=3.,43E" e n,,=1,84.

ge

curva generica

3
.\\

curva'individual

. _.’:‘

dados expennmentais

5.7 6.6 7.6 8.5

N(x100000)
Figura(5.40)- Curvas a versus N> experimental e
teocica para: (L0 .53 .5)VEN & f=90Hz;
C.,=5.28E" e n,,=1,84.

ven
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curva individual

curva geneérica

dados experimentais

2.6 3.0 3:3 3.7
N(x100000)

4.

Figura(5.41)- Curvas a versus N= experimental e

tedrica para: (37,513,5)k_N e f=90Hz;

c

gen

=1,34E% ¢ n,=1,84.

19.65

18.66 1

17.68 |

16.7041

15.72 |

14.74 1

13.76 |

12.77 4

11.79 L

10.81 |

curva individual

curva generica

dados experimentais

18 lialp zud l2i2
N(x100000)

2

.4

Figura(5.42)- Curvas a versus N> experimental e

U ;} ..; I_)‘. "

teorica para: (51,5+3,5)kN e f=90Hz,;
C..=1.88E"¢e n, ,=1,84.

- g

5 6




dados expenmentais

curva individual

curva genérica

Figura(5.43)- Curvas a versus N= experimental e

- 1.8 2.0

2.2

N(x100000)

2.4

teéorica para: (15,0+5,0)kN e f=90Hz;

C

g

w=1,10E ¢ n,=1,84.
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As figuras de (5.44) ate (5.48) representam as

curvas correspondentes aos diversos niveis

carregament
tabela (5.8).

a(mm

o para a freaiiéncia de 180 Hz e "m0 =

)

21 .57

20.19 4

18.80 ]

17.42 1

16.03 |

14.64 4

13.26 |

11.87 L

10.499 |

dados experimentais

curva individual

curva geneérca

.0 8.1 9.2 10.3 11.4 12.5
N(x100000)

de
1,70;

Figura(5.44)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (6,5+3,5)kN e f=180Hz:
Corn=4.99E" ¢ n,,=1,70.

gen =

a(mm)

.33

curva individual

curva genernca
%3

dados expenmentas

6.3 6.9 7.9 8.1

N(x100000)

Figura(5.45)- Curvas a versus N= experimental e
teorica para: (10,5+3,5)kN e f=180Hz;
G ™8, 87 BT e #h =L Ti0.
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curva geneérica

curva individual

2.9 2.7 2.9 3.2
N(x100000)

Figura(5.46)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (37,5£3,5)kN e f=180Hz,

Cpn=1,94E" € n,,=1,70.

curva genérica

curva individual

D \
dado$ expenmentais

.3 1.9 1.6 1.8 2.0 2.2
N(x100000)

Figura(5.47)- Curvas a versus N= experimental e
teorica paras (31,.5+3,3)kN & f=180Hz;
Cos=2,93 E7 e n;;=1,70.

ge med

103

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 183 34 L5

16

17

18



24.49

22.382 1

21.151

19.48 ]

17.801

16.13

14.46 |

12.794

11.11 |

9.449 1

curva geneérica

curva individual

dados expenmentais

PRI T G T T )
N(x100000)

2.1

2

-3

Figura(5.48)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (15,0x5,0)kN e f=180Hz;

Con= L. 531E" Buna=1:70.
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As figuras de (5.49) até (5.58) representam as

curvas correspondentes aos diversos niveis de

carregamento e Woeato = 1,77 ; tabela (5.9).

a(mm)

curva genernca

dados expenmentas

8.8 10.3 ii1.8 13.2 14.7

N(x100000)
Figura(5.49)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (6,5+£3,5)kN e f=90Hz;
Ca=3 (9LE™ & ny=1,77.

curva individual

curva genenca

9.2 10.3 11.4 12.5

N(x100000)

Figura(5.50)- Curvas a versus N= experimental e
teorica para: (6,5£3,5)kN e f=180Hz;
Con=4.37TE" & n,=1,77.

med
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curva genérica

curva individual

6.6 7.6 8.3 9.4

N(x100000)

Figura(5.51)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (10,5+£3,5)kN e f=90Hz;

Con=6,00E™ ¢ n =1,717.

curva individual

curva genérica

6.3 6:9 7:5 8.1
N(x100000)
Figura(5.52)- Curvas a versus N=> experimental e

teorica para: (10,5£3,5)kN e f=180Hz;
Co.=T, 13 e n,=1,77.
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curva genernca

curva mdividual

2.6, 3.0 'laia a.w
N(x100000)

Figura(5.53)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (37,5£3,5)kN e f=90Hz;

Coon— 1. T4E & =077

curva individual

curva generica
®

dados expenmentais

2.5 2.7 2.9
N(x100000)

Figura(5.54)- Curvas a versus N= experimental e

tieqinitica paras (81,
ol _— .--Q .
Coai= L TOIE S tel it o=
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dados expenmentais

curva individual

curva geneérca

1.8 2.0 2.1 2.2 2.4
N(x100000)

Figura(5.55)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para; (51,5+3,5)kN e I=90Hz;
C =217 E” ¢ in s=ils 77

re

curva individual

curva generica

e

dados expenmentais

1.6 1.8 2.0 2.2
N(x100000)

Figura(5.56)- Curvas a versus N> experimental e
teorica jpana; (315 +E3,5)kN e (I=180Hz;
Con=2 3 8FE " ce sn =il §TH.

4
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curva individual

dados expenmentais

curva generica

1.5 1.8 2.0 2.2 2.49

N(x100000)

Figura(5.57)- Curvas a versus N= experimental e

teorica para: (15,0x5,0)kN e f=90Hz,
C...=1,30E7 e n, =1,77.

gen

dados expenmentais

curva individual

curva geneérica

1.7 1.9 2:1
N(x100000)

Figura(5.58)- Curvas a versus N> experimental e
teorica para: (15,0£5,0)kN e f=180Hz;
¢ o= 3P E e

gen
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Pode-se observar que, para as mesmas amplitudes de
carregamento, tem-se uma tendéncia de aumento no valor da
constante C, a4 medida que se aumenta a razdo de carga.
lsto'pode rseri obseérvadotnas tabelas (8.2)re (5:3)!

Os desvios obtidos entre as curvas experimentais e as
curvas teoricas propostas por Paris mostram uma
representatividade muito boa ‘das curvas tedricas para a
liga 7475-T761, quando se analisa a propagagdo da trinca
sob condigdes de carregamento constante, na regido II de
propagacdo da trinca. Dentre todos os ensaios realizados
somente um apresentou desvio maior que 2%, o que pode
ser observado pelos dados das tabelas (5.2) e (5.3).

Considerando-se que o monitorizagdo e as previsdes de
crescimento da trinca com o objetivo de se evitar a fratura,
por questdes de segurangca , devem estar limitadas a regido
II, e que a nucleagdo e o crescimento da trinca nesta
regido, representam na maioria dos casos mais de 90% da
vida atil do componente [9], pode-se considerar que as
previsdes feitas para a liga 7475-T761, pela equagdo de
Paris, para condigado de carregamento constante,

satisfazemn siasuicondigdes idiel Zusoy Spermitindoldum!*® bom

aproveitamento do material dentro de condigdes seguras de

aplicagdo.

Um inconveniente apresentado pela equag¢do de Paris
consiste em considerar que os valores C e n sdo constantes
do material, o que ndo corresponde a situag¢do real quando
se aplica a equacgdo para diferentes niveis de carregamento.

Isto constatado, buscou-se através da combinagdo dos
resultados experimentais determinar os valores extremos

desta variagdo para quantificar a sua amplitude e, com




isto, verificar a aplicabilidade da equag¢do para diversos
niveis de carregamento.

Para minimizar o numero de variaveis, procurou-se
determinar valores de C e n que permitissem manter um
bom nivel de representatividade da equac¢do e, ao mesmo
tempo, mantivesse fixa uma das mesmas, permitindo
variagdo da outra para ajuste da equagido.

Para isto, foram feitas diversas combinagdes sob
diversas condi¢des de ensaio e, para cada combinacgido,

adotou-se um valor de "mao , permitindo-se a variagido do

»

valor de C.

Com este procedimento, foi possivel determinar o
espalhamento do valor de C e observar a representatividade
dos valores de "mao , para diversas condi¢des de ensaio.

Na primeira combinagdo feita manteve-se a amplitude
dos carregamentos e variou-se a frequéncia de aplicagido
das cargas, conforme pode ser observado na tabela (5.4).

Para a amplitude de 3,5 kN, foram obtidos valores de
n para as diversas razdes de carga e estes variaram de 1,72

até 1,92.

Para os dois ensaios realizados com amplitude de 5,0
kKN, foi: obtidovnl =i 1,62.

Para esta combinagdo observam-se maiores desvios
entre’ as. curvas -experimentais sie s teoricas;uo que spode

representar um efeito significativo da variag¢ao da

freqiéncia sobre a taxa de propagacdo da trinca. Este

efeito sera mais detalhadamente analisado no 2° programa

de estudo.




Em outra combina¢do, foram mantidas constantes a
frequéncia e a amplitude dos carregamentos, variando-se

somente as razdoes de carregamento (R).
Para a.fregiencia de, 90 Hz, e camplitude sde; 43,5 kN,

obteve-se um valor para "mae = 1,90 , correspondendo a um

desvio maximo de 2,20% entre as curvas experimentais e
teoricas, conforme pode ser observado na tabela (5.5).
Para a freqiiéncia de 180 Hz e amplitude .de 3,5 kN,

obteve-se um valor para "ma = 1,72 , correspondendo a um

desvio maximo de 0,80% entre as curvas experimentais e
teoricas, conforme pode ser observado na tabela (5.6).
Para a amplitude de 5,0 kN, foi obtido um valor de

n = 1,62, para as duas amplitudes consideradas, obtendo-se

um desvio maximo de 0,77%, entre as curvas experimentais

e a curva teorica, conforme tabelas (5.5) e (5.6).
Outra combinagdo feita manteve a frequiéncia e variou-

se a amplitude do carregamento, sendo 4 ensaios na

amplitude de 3,5 kN e 1 ensaio na amplitude de 5,0 kN,

para as frequéncias de 90 Hz e 180 Hz. Para a frequéncia

de 90 Hz, foi obtido um valor de "mao = 1,84, com um

desvio percentual maximo de 4,10%, para a frequéncia de

180 Hz, o valor de "mao = 1,70 e o desvio percentual
maximo foi de 0,88%. conforme «tabelas (5:.7) e(5.8):
A ultima combinagdo feita agrupou todos 0s

carregamentos e frequéncias em uma unica analise, gerando

como resultado um valor de "mao = 1,77 e um desvio

percentual maximo de 3,40%, conforme tabela (5.9).
Dos resultados obtidos, foi possivel observar que,
para as condi¢gdes de carregamento constante, um aumento

na razdo de carga provoca um aumento no valor de C.




Para os niveis de <carregamento mais baixo, ¢

observado um maior desvio entre as curvas teodricas e as
experimentais.
Para as mesmas condi¢gdes de <carregamento, um

aumento na frequéncia representou um aumento no valor de

81

Para os carregamentos com R = 0,5 , os valores de C e
n apresentam menores variagdes para a amplitude de
carregamento maior.

Quando sdo considerados todos os ensaios, nas

diversas:icondigdes. de ' carregamento “e''frequéncia,’® foi

n meédio

obtido um valor de "mao = 1,77. Para este valor de
amplitude de 5,0 kN, foram obtidos os valores de
1,30E7 e Cson: = 1,31E° o que representa uma
diferen¢ga muito pequena, podendo indicar uma menor
sensibilidade ao efeito da frequéncia sobre esta condigdo
de carregamento ou um comportamento mais homogéneo do
material quando submetido a este nivel de carregamento e
amplitude. Para os demais ensaios na amplitude de 3,5 kN,
a tendéncia de aumento do valor de C, para a frequéncia
maior foi mantido.

O aumento do valor de C, quando se aumenta a razido
de <carga (R), foi observado em todas as situagdes
estudadas figuras (5.59 ate 5.62), indicando que o aumento
carga (R) produz uma aceleragdao na taxa de

na razdo de

propagacao da trinca, refletindo no aumento do valor de C

que ajusta a representatividade da curva teorica, mostrando

que o simples crescimento da trinca ndao € suficiente para

descrever a propagacdo da trinca em fadiga conforme

proposto itnicialmente por Paris [3.9].;




A medida que se aumenta o valor de R, a variagdo no
valor de C é acelerada, representando que a relagdo entre
estes dois parametros nao ¢ linear.

Pode-se observar que para as mesmas condi¢gdes de
carregamento o valor de C € maior para as maiores
frequéncias de carregamento o que indica que a frequéncia
tem influéncia sobre a vida em fadiga do componente.

As figuras (5.59) e (5.60) mostram a relagdo entre os

valores de C e a razdo de carga (R), para as freqiuéncias de

90Hz e 180Hz, respectivamente.

A figura (5.61), mostra a relagdo entre os valores de

C e a razdo de carga (R), quando se varia a frequiuéncia do

carregamento para a condi¢do de n,, para 90Hz e n,, para

1 80H =z
A figura (5.62), mostra a relagdo entre os valores de
C e a razdo de carga (R), quando se varia a frequéncia do

carregamento para a condig¢ao de »#n,, comum para as duas

frequiéncias estudadas.
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Figura(5.59)- Curva C x razdao de carga (R) para a

freqiéncia de 90Hz
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.2- 2° programa de estudo: O efeito da freqiiéncia

do carregamento.

Neste programa foram mantidos todos os pardametros de

ensaio usados no primeiro programa de estudo.

Este programa foi desenvolvido para se observar o

efeito da mudangca de frequéncia do carregamento sobre

taxa de propagac¢do da trinca, para determinar se existe

algum efeito ou tendéncia significativa de variagdo sobre

os resultados obtidos anteriormente.

Foram realizados ensaios nas frequéncias de 90Hz e

180Hz, para as mesmas condigdes de carregamento.

As curvas a versus N, representativas das duas

frequéncias ensaiadas podem ser observadas nas figuras de

(5.63) a (5.67).

-
[=1

tevaadrre beiald

(]
(=1

=]
R B

da .Irim:u (1nm)

l:l!l{}p.

200 +00 800 300 1000 1200 1400 1.600
numero «de cicles x 11000)

Figura(5.63)- Curvas a x N>carregamento constante

(6,5+3,5)kN e frequéncia variavel (90Hz e 180Hz)
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Figura(5.64)- Curvas a x N=>carregamento constante

(10,5+3,5)kN e frequéncia variavel (90Hz e 180Hz)
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Figura(5.65)- Curvas a x N>carregamento constante

(37,5£3,5)kN e frequéncia variavel (90Hz e 180Hz)
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Figura(5.66)- Curvas a x N=>carregamento constante

(51,5£3,5)kN e freqiiéncia variavel (90Hz

180Hz)
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Figura(5.67)- Curvas a x N>carregamento constante

(15,0+5,0)kN e frequéncia variavel (90Hz e 180Hz)
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A figura (5.68) apresenta uma visualizagdo global de

todos os ensaios, para a amplitude de <carregamento

3.5 kN):

Nesta figura pode ser cbservado o efeito da razdo de

carga (R) e o efeito da frequéncia do carregamento sobre

a vida util do equipamento submetido a fadiga.

Quanto maior o R, para a mesma amplitude de

carregamento, menor ¢€é a vida util do componente

submetido a fadiga.

Quanto maior a frequéncia do carregamento, menor € a

vida util do componente submetido a fadiga.
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Figura(5.68)- Curvas a x N = amplitude constante,

carregamento e frequéncia variaveis.
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Da analise das figuras (5.63 a 5.68) pode-se observar
uma tendéncia de aumento na taxa de propagac¢do da trinca
quando se aumenta a frequéncia do carregamento. O efeito
da frequéncia €é tantc mais significativo quanto menor o
nivel de carregamento aplicado, o que pode ser observado

na maior varia¢gdo entre os ciclos necessarios para romper o

material.

A tabela (5.11) representa os 'diferentes nimeros "de
ciclos consumidos para a ruptura dos corpos de prova nas

diversas condigdes de carregamento.

Tabela(5.11)-Efeito da frequéncia de carregamento

sobre a taxa de crescimento de trinca.

Carga- (kN) Ciclos—(N.E?) Diferenca Diferenca

Max. Min. 90 Hz 180 Hz (Noasis = Nyous) %

10 3 1464,0 1275,9 188,1
7 935,9 800,7 135,2
34 394,0 347,8 46,2

48 2444 235,0 9.4

Para todos os ensaios realizados pode-se observar que
para as mesmas condi¢des de carregamento, O ensaio
realizado na maior frequéncia produziu a fratura em um
menor numero de ciclos. o que parece demonstrar que o0

aumento da frequéncia provoca um aumento na taxa de

propagac¢do da trinca, independentemente da razdo de

carregamento considerada.
121




A analise dos dados sugere que o efeito da frequéncia
€ tanto mais significativo quanto menor a razdo de carga
considerada para uma mesma amplitude de carregamento.

Para a amplitude de 3,5 kN pode ser observado que,
quanto menor a razao de carga (R) maior a diferenga do

numero de ciclos necessarios a fratura do material, ou seja,

para R= 0,87 verifica-se a diferenga (Noy~Nom) = 9,4 . E® ciclos

€ para . a menor razédo R=: 0;30 Stem-se a idiferenca

(NogiNsw) = 188,1.EXciclos:

Considerando todas as diferengas, para todos os niveis
de carregamentos ensaiados, obtém-se uma diferenga
percentual média maior que 10% entre o numero de ciclos
necessarios para fraturar o material, o que indica que, para
o aluminio 7475-T761 nas condigdes em que OS ensaios
foram realizados, o aumento da frequéncia do carregamento
(freq, =2.freq,), provocou uma redugdo de ~ 11,72% na vida
total do componente. Isto indica que a influéncia da
frequéncia é um fator importante a ser considerado na
analise da vida total de um componente submetido a fadiga.

Observando o8 graficos @& X N, para as duas
freqiéncias de ensaio pode-se considerar que a influéncia
das frequéncias comeca a ser identificada na Regido II de
propagac¢do da trinca, porém, seu efeito € tanto mais
significativo quanto maior o tamanho da trinca, ou seja,
quanto maior o tamanho da trinca, maior o efeito da
variagdo da frequéncia e, consequentemente, maior a taxa

de propagag¢do da trinca no material submetido a maior

frequéncia.




Outra considera¢dao a ser feita € a relagdo direta entre

frequéncia do carregamento e a razao de carga (R). E

possivel observar nas figuras (5.63 a 5.68) que o efeito é

menos significativo quanto maior a razdo de carga (R).
Para maiores amplitudes de carregamento, o efeito da

frequéncia parece ser menos significativo. Isto pode ser

observado quando se comparam as diferengas percentuais

encontradas para as amplitudes de 3,5 kN e 5,0 kN. Para a

amplitude de 3,5 kN foi obtida uma diferenga percentual
entre o numero de ciclos de 14,45%, enquanto que, para a

amplitude de 5,0 kN foi obtida uma diferenga de apenas

4,10% conforme tabela (5.10).
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5§.3- SEGUNDO PROGRAMA DE ENSAIOS

No segundo programa foram realizados ensaios de
fadiga com amplitude variavel para diversas razdes de

o o .
sobrecarga R, =|—== nas condigdes de pico de

mac ret
sobrecarga e blocos de sobrecarga.
Para este programa de ensaios foi adotado como
carregamento ciclico de referéncia, o valor (15,0+5,0)kN.

A escolha deste <carregamento deveu-se a menor

dispersdo observada entre os valores de C,,., para n,, e

pela boa representatividade nos ensaios com amplitude

constante apresentado no programa de ensaio anterior.

Para a realizagdo dos ensaios foi adotada a frequéncia
de 90Hz, que representa a menor freqiuéncia possivel de se
obter com o equipamento para as condi¢des em que oS
ensaios foram realizados e a que mais se aproxima das
frequéncias de carregamento usadas na maioria das
aplicagdes praticas.

Neste programa foram realizados ensaios para diversas
razdes de sobrecarga (R.), com o objetivo de observar o
efeito de interagdo "retardo", além de quantificar as
razdoes extremas de carregamento que permitam identificar a
razdao de sobrecarga limite inferior, que ainda provoca o
efeito do retardo e, no outro extremo, identificar a razido
de sobrecarga limite superior, para provocar a parada total
no erescimento de trinca, quando submetida a um

carregamento de amplitude constante, conforme

carregamento de referéncia [37].
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A importancia da obteng¢do destes valores esta

relacionado ao projeto e desenvolvimento de componentes

que estardo submetidos a <carregamentos de amplitude

variavel, quando em condi¢gdes normais de trabalho, dos

quais se conhece o espectrio’ de'icarregamento, “Em funcido

destes valores, ¢ possivel dimensionar o0s componentes

considerando-se as condigdes de carregamento que podem

proporcionar um aumento na vida util do componente ou

ainda, em situa¢des limites, impedir o aparecimento ou a

propagac¢do de trincas de fadiga [37].

Para a analise do efeito do retardo, foram realizados

ensaios com apenas um pico de sobrecarga, gerando o

menor retardo possivel e com blocos de sobrecarga, na

condigdo de saturagdao ciclica, gerando o maximo de retardo

para as condig¢des de carregamento e de tamanhos de trinca

ensaiados.

Resultados obtidos com 0 aluminio 2024-T3,

determinaram que o numero de ciclos de saturagdao para

este material se situa entre 10 e 50 ciclos de sobrecarga

[37].

Neste programa de ensaios, foram aplicados blocos de

sobrecarga com numeros variaveis de ciclos; porém, em

nenhum dos casos este numero foi inferior a 700 ciclos de

sobrecarga, o que, por comparag¢dao com os dados do

aluminio 2024-T3, permite supor ter sido atingido o

numero de ciclos de saturagdo em todos os ensaios

realizados com o aluminio 7475-T761.

Os ensaios <com um pico de sobrecarga foram

realizados para as razdes de sobrecarga (R_.) de 1,4 , 1,8 e

2 =0 A tabela (5.12) apresenta os resultados médios
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encontrados e as curvas representativas destes ensaios

podem ser observadas nas figuras (5:69), (5.70) e (5.71),

respectivamente.

Tabela(5.12)- Efeito do retardo para picos de

sobrecarga

Carreg. Ref. (kN) | Carreg. Sc. (kN) | Ciclos Médios | ( %) Tipo de

max. min. max. min. Retardo na Vida | Sobrecarga

220750

Carga Ref.= (15,0 +- 5,0)kN
Sobrecarga= (19,0 +- 9,0)kN

)

ik
biaaragggy)

N
o
IENENEEE NS RNEEN

comp. da trinca (mm

[y
(=]

INNENFENE NN

Q

numeroc de ciclos x (1000)

Figura(5.69)- Curvas a x N= carregamento de amplitude

variavel com 1 pico de sobrecarga para R.= 1,4.
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Carga Ref.= (15,0 +— 5,0)kN

] Rsc=1,8
Sobrecarga= (23,0 +- 13,0)kN
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Figura(5.70)- Curvas a x N> carregamento de amplitude

variavel com | pico de sobrecarga para R = 1,8.

Carga Ref.= (15,0 +- 5,0)kN
Sobrecarga= (25,0 +- 15,0)kN

Rsc=2,0
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Figura(5.71)=< Curvas.a«x: N=> carregamento deramplitude

variavel com | pico de sobrecarga para R = 2,0.
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Na figura (5.72) estdo representadas as trés condigdes
de ensaio, 0 que permite uma visualizagido da

representatividade do retardo quando se aumenta a razido de

sobrecarga.
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Figura (5.72)- Curvas a x N> retardo para 1 pico de

sobrecarga= R.= 1.4 (D), R.= 1.8 (G) & R:i=12.0 (H).

Em uma analise preliminar das curvas apresentadas

pode-se observar a existéncia do efeito do retardo e o

aumento da intensidade quando aumentamos a razdao de

sobrecarga (R.).

Para R 1,4 e 1 pico de sobrecarga, ja é possivel

74

observar pequenas variagdes, no perfil da curva logo apds

a aplicagdo da sobrecarga: porem, o retardo efetivo
produzido € muito pequeno. ja que, apoOs um pequeno

numero de ciclos, a curva retorna a seu comportamento

normal na carga de referéncia.
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O efeito do retardo produzido para esta condigdo de
carregamento acaba sendo eliminado pelo crescimento da

trinca devido a sobrecarga e pelos desvios caracteristicos

dos ensaios de fadiga.

A figura (5.73) detalha o ensaio comparando oS
resultados experimentais com a previsdao de crescimento da

trinca para as condi¢gdes de carregamento de amplitude

constante na carga de referéncia.

Os picos de sobrecargas foram aplicados para os
=.9.25 'mm, = 11,04

comprimentos médios da trinca em: a, -

mm e a,= 18,83 mm, gerando em cada situagdo um numero

de ciclos de retardo de aproximadamente: N,= 2,50F°

ciclos, N,= 2,20.E ciclos e N,= 2,00 E> ciclos,

| - Retardo

Il - Referéncia

J9.386 8z2.29 109.71 137.14 164.37 1%Z.00

N(x1000)

Figura(5.73) Curvas a x N> retardo= 1 pico:de

sobrecarga=> R = 1,4
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Para R,= 1,8 € 1 pico de sobrecarga, o efeito do
retardo ja € muito significativo, podendo ser observada a

parada da trinca para um numero de ciclos muito maior que

na razio de sobrecarga 1,2.

A figura (5.74) compara os resultados experimentais

para R_,= 1,8 e 1 pico de sobrecarga com a previsio de

sc
crescimento da trinca para carregamento de amplitude
constante na carga de referéncia.

Os picos de sobrecargas foram aplicados para os
comprimentos médios da trinca em: a,= 9,08 mm, a,= 11,00

mm, a,= 15,04 mm, a,= 19,00 mm e a,= 20,94 mm, gerando,

em .cada suma_das  posi¢cdes, um _retardo _ma taxa de

propagacdo da trinca que correspondeu a um numero médio

de ciclos de retardo, conforme segue:
57,00 E° ciclos, N,= 58,00E° ciclos, N,= 44,00F°

N
ciclos, N,= 42,00E’ ciclos e N,= 40,00E" ciclos.

1=

Comparando o numero médio de ciclos consumidos nos
ensaios de amplitude constante na carga de referéncia, para

a fratura do material com o retardo produzido por 1 pico

de sobrecarga para R,= 1,8 ., tem-se que o0 aumento no

numero de ciclos corresponde a um ganho de
aproximadamente 20,00% na vida util do componente.

(0] valor encontrado é bastante significativo,
considerando que o crescimento da trinca induzido pelo

pico de sobrecarga é desprezivel, quando comparado com o

ganho possivel de ser obtido.




| - Retardo

Il - Referéncia

0.00 67.00 134.00 201.00 268.00 335.00 40'2.00 469 .0C

N(x1000)

Figura(5.74)- Curvas a x N= retardo= 1 pico de

sobrecarga=> R_ = 1,8

O mesmo procedimento realizado para R.= 1,8 foi
executado,. patra. @+ R 2008 ga icunva reprasentativamdo
comportamento do retardo, comparado com as condigdes de
carregamento constante na carga de referéncia, pode ser

observado na figura (5.75).

AV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



| - Retardo

Il - Referéncia

17T.03 334.06 331.09 7D8.11 883.14 106£.17 1E239%.EB

N(x1000)

Figura(5.75)- Curvas a x N= retardo= 1 pico de

sobrecarga= R_= 2,0

Para R_= 2,0 foram aplicados os picos de sobrecarga

3C.

pard os comprimentos médios da frincd em; a;= 9:13 mm;

a,= 10,37 mm, a,= 14,77 mm ¢ a,= 17,10 mm, obtendo-se

situagdao os numeros aproximados de ciclos de

= 210;00E" ciclos, N,=208,00E"ciclos,

para cada
retardo: N,

N,= 205,00E" ciclos € N = 260,00E" ciclos.
Comparando o numero médio de ciclos consumidos nos
ensaios de amplitude constante na carga de referéncia para

a fratura do material, com o aumento do numero de ciclos

produzido por um pico de sobrecarga para R_= 2,0 obtém-se

um ganho aproximado de vida util no componente de

96,0% por pico de sobrecarga aplicado.
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O valor encontrado indica que a aplicagdo de apenas
um pico de sobrecarga de intensidade duas vezes maior que
a carga maxima de referéncia pode produzir um ganho de
vida: ' dftilsedonicomponentes proximo. . sab L0010%.. o tque
representa praticamente dobrar a vida do componente, ja
que o crescimento da trinca provocado pela sobrecarga ¢
insignificante diante do beneficio produzido.

Pode-se concluir que o retardo produzido pela

variagio do carregamento (C,=> NC > UC,,f_ }s Exsum

componente extremamente importante nas analises e
previsdoes de comportamento de vida em fadiga de um
componente submetido a carregamento ciclico, mesmo na
condigdo mais simples de carregamento variavel, que é a

aplicagdao de apenas picos de sobrecarga, comprovando

assim outros estudos realizados sobre 0 assunto

[08,33,35,37,41,63,64,65]

Dentro do segundo programa de ensaios foram

realizados ensaios com aplicagdo de blocos de sobrecarga

na condi¢do de saturagdo ciclica, que representa as
condigdes de carregamento em que se obtém o maximo de
retardo para determinada razdo de sobrecarga.

A literatura especializada indica a existéncia de um
numero minimo de ciclos de sobrecarga que irdo produzir o
maximo efeito de retardo para o material em estudo.
Qualquer numero de ciclos acima da condig¢do de saturagio
ira produzir um maior crescimento da trinca, sem produzir

aumento no numero de ciclos de retardo [8.,37].




Neste trabalho, foram realizados ensaios com blocos

de sobrecarga, ndo para quantificar o numero de ciclos de

saturacdo, mas para quantificar o maximo de retardo

possivel de se obter quando se trabalha sob a condigdo de
saturagdao ciclica.

Os ensaios com blocos de sobrecarga na condigcdo de
saturag¢do ciclica foram realizados para as razdes de

sobrecarga (R,) de 1,2 , 1,4, 1,6 , 1,8 e 2,0. As curvas

representativas destes ensaios podem ser observadas nas

figuras de (5.76) ate (5.80), respectivamente.

Tabela(5.13)- Efeito do retardo para blocos de

sobrecarga

Carreg. Ref. (kN) | Carreg. Sc. (kN) | Ciclos Médios ( %) Tipo de

max. min. max. min. Retardo da Vida | Sobrecarga

220400 96,0

Parada Total | *******
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Carge Ref.= (15,0 +- 5,0)kN
Sobrecarga= (17,0 +- 7,0)kN
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Figura(5.76)- Curvas a x N= retardo para blocos de

sobrecarga= R . = 1,2
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Figura(5.77)- Curvas a x N= retardo para blocos de

sobrecarga> R_= 1,4
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Figura(3.79)- Curva a x N> retardo para blocos de

sobrecarga= R = 1,8
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Figura(5.80)- Curvas a x N> retardo para blocos de

sobrecarga=> R_= 2,0

Uma analise preliminar dos resultados permite que

sejam identificadas, aproximadamente, as razdes de

sobrecarga [limite inferior (R, ) e limite superior (R .,)],

que . correspondem. a | K .. 1,2 responsavel pelo minimo

retardo e R,,= 2,0 responsavel pelo maiaximo retardo

obtido, para o material ensaiado, aluminio 7475-T761.

Na razdo de sobrecarga R .= 1.2 ., figura,  (5.76), j&

podem ser observadas pequenas alteragodes no

comportamento da curva, produzidas pelo retardo e, no

Rowe™ 2,0 , Tigura (5.80). pode ser

¢ sup -

outro extremo, para

observada a parada total da trinca, apdés o retorno ao

carregamento de referéncia.
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O comportamento do aluminio 7475-T761 apresenta os
limites inferior e superior de sobrecarga da mesma ordem

de grandeza da liga de aluminio 2024-T3. Para o aluminio

T475=T161 foram encontrados ‘os valores: R...= 1,2 ¢

1,8 <R, < 2,0; ja para o aluminio 2024-T3, em outros

sCsup. —
estudos realizados, foram encontrados os valores R .=

e R.=1,6 [8,37].

sesup.

Uma analise comparativa entre os dados obtidos para a

condigdes de carregamento variavel com blocos de

sobrecarga e os ensaios realizados com carregamento

constante na carga de referéncia permite quantificar,

aproximadamente, o efeito do retardo sobre a vida em

fadiga de componentes fabricados com a liga de aluminio

7475-T761, submetidos a carregamento constante.
Nas figuras (5.81) até (5.85) tem-se a representacgdo
das curvas experimentais para as razdes de sobrecarga de
,0 , mostrando o efeito do retardo
produzido quando comparado com 0 comportamento

previsto para o material submetido carregamento

constante.

Este estudo comparativo € iniciado no primeiro ciclo
apos a aplicagdo do bloco de sobrecarga, ndo considerando
a aceleragdo na taxa de propagac¢do da trinca produzida
pelo bloco de sobrecarga aplicado anteriormente. O seu

objetivo principal ¢ quantificar o retardo ocorrido.




A figura (5.81) apresenta a curva a x N para a razio
de sobrecarga de 1.2; carregamento de sobrecarga de

(17,0£7,0)kN e carregamento de referéncia (15,0+5,0)kN.

10.13 4

L]

43.00 67.30 20.00 112.30 133.00 137.30

N(x1000)

Figura(5.81)- Curvas a x N= carregamento de amplitude

variavel com blocos de sobrecarga para R_=1,2.

Parata R.="1,2 e blocos de sobrecarga, ja € possivel

identificar varia¢gdes no perfil da curva logo apés a

aplicagdo da sobrecarga.
Nesta razdao de sobrecarga foram aplicados os blocos

na carga mais alta, que retornaram ao carregamento da

referéncia nos comprimentos medios da trinca em:
g~ «1100mmg Pas= 515, 68mm." 'a;= 18, 85mm; d;= 22,64mm e

26,87mm, gerando em cada situa¢gdo um numero médio
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de ciclos de retardo de: N,= 4,6 E° ciclos, N,= 1,6E? ciclos,
2 9

N,,;= 3. 2E ciclos. N,,=.8:7TE .ciclosie Ni;= 4,9 E* ciclos.

Na figura (5.81) pode-se observar que o retardo,
embora ja identificado (I), apresenta um efeito médio sobre
a vida total do componente de = 0,20% de aumento no
numero de ciclos por bloco aplicado, o que ndo representa
um ganho de vida efetivo, ja que a propaga¢dao da trinca na
condi¢dao de carregamento de sobrecarga (II) supera o
ganho de vida produzido pelo retardo. Este efeito pode ser
facilmente observado quando se <comparam os dados
experimentais na condigdo de carregamento de sobrecarga
(II), com a curva representativa do crescimento da trinca

para carregamento de amplitude constante na carga de

referéncia (III).

Um dos objetivos do segundo programa de ensaios ¢
determinar a razdo de sobrecarga limite inferior (R, ), que
representa a menor razdo entre os carregamentos, onde ja é
possivel ser identificado o retardo na taxa de propagagido
da trinca.

Da analise dos resultados pode-se dizer, para a liga
de aluminio 7475-T761, que R_...= 1,2 , b que representa um

dado importante na elaboragdao de projetos que procuram

estabelecer pardametros entre causa e efeito produzido por

carregamentos de amplitude variavel.
Uma analise inicial pode sugerir a impropriedade de se

trabalhar com carregamentos de amplitude variavel com

razdo de sobrecarga proxima de 1,2 , sendo que o pequeno

efeito produzido acaba sendo eliminado pelo aumento na

taxa de propaga¢do da trinca gerado na condigdo de

carregamento na carga mais alta. Porem, antes de se
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concluir pela viabilidade ou nd3o de se trabalhar nesta
condigcdo de carregamento, € importante que se determine o
nimero minimo de ciclos necessario para que seja atingida

a saturacdo do efeito de retardo e as condi¢gdes reais do

carregamento. Por outro lado, em fun¢io dos resultados

obtidos, pode-se observar que as diferengas entre as taxas

de propagag¢ao da trinca, para 0s dois niveis de

carregamento, tendem a ser reduzidas a medida que a trinca

se propaga, enquanto que o efeito do retardo ndao apresenta

o mesmo efeito de reducgido.
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A figura (5.82) apresenta a curva a x N para a razido
de sobrecarga de 1,4 [carregamento de sobrecarga (19,0%

9,0)kN e carregamento, desreferéncia (15,0+5,0)kN].

Para a R= 1,4 e blocos de sobrecarga verificou-se um
efeito de retardo com uma intensidade superior ao efeito
apresentado na condigdo do carregamento anterior
(R =il;2)

a(mm)

6.95 o—mo—=0 e } + + + :
0.00 24.14 46. 29 7T2.49 926.57T 120.71 144,06 169.00

N(x1000)

Figura(5.82)- Curvas a x N= carregamento de amplitude
variavel com blocos de sobrecarga para R_= 1,4.

Nesta razdo de sobrecarga foram aplicados os blocos

na carga mais alta, que retornaram ao carregamento da

referéncia nos comprimentos médios da trinca em:

a= 11,00mm, a,= 14,70mm, qg,= 18,65mm e a,= 22,13 mm ,

gerando. em cada situa¢do, um numero meédio de ciclos de
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retardo | des: Ny= 24,0 B veicloss. N.= 43 £ scidlossraNg=1553.8°

ciclos e N,= 3,5E° ciclos.

Quando vV secacomparantio iiefeitortmedio ".de ° . . retardo
produzido por bloco dec sobrecarga com o carregamento de
amplitude constante na carga de referéncia, obtém-se um
aumento de vida util do componente de = 1,8% por bloco de
sobrecarga aplicado. Este valor ndo considera o aumento na
taxa de propagag¢do da trinca produzido pelo carregamento
na carga mais alta, porque o retardo € quantificado a partir
do primeiro ciclo na carga de referéncia, apos a aplicagido
do bloco de sobrecarga.

A viabilidade de se utilizar carregamentos com razdo
de sobrecarga de 1,4 depende do numero de ciclos de
saturag¢do necessarios para se atingir o maximo efeito do
retardo. Na figura (5.82) pode-se observar o aumento na
taxa de propagag¢do da trinca, quando se aplica o bloco de
sobrecarga, resultando em um efeito mais significativo do

que aquele produzido pelo retardo, para os menores

comprimentos da trinca.
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A figura (5.83) apresenta a curva a x N para a razio
de sobrecarga de 1,6 [carregamento de sobrecarga
(21,0+11,0)kN e carregamento de referéncia (15,0£5,0)kN].

Para a R,= 1,6 e blocos de sobrecarga verificou-se um

efeito de retardo com uma intensidade superior ao efeito

apresentado nas condi¢des dos carregamentos anteriores.

Nesta razdo de sobrecarga foram aplicados os blocos
na carga mais alta, que retornaram ao carregamento da

referéncia nos comprimentos médios da trinca em:
10,95mm, a,= 14,79mm, ao,= 18,56mm;, ag,= 22,25mm e
26,08mm, gerando, em cada situagdo, um numero médio

ciclos de retardo de: N,= 24 6 E° ciclos,

18, S E* viclos, N,= 9,5E ciclos, N,= 10,81E° ciclos e
5,9 E® ¢iclos.

a(mm)

I- Retardo
I - Aceleracio

III - Referéncia

10 . 04-

6.06 J . ” ' ’
0. €3.39 94.93 136.57 150.21 109.66 3231.50

N(x1000)

Figura(5.83)- Curvas a x N= carregamento de amplitude

variavel com blocos de sobrecarga para R.= 1,6.
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Quando' i ase © compara« o efeitor v médious don retardo

produzido por bloco de sobrecarga, com o carregamento na

carga de referéncia, obtém-se um aumento médio de vida

uti: do componente de = 6,0% por bloco aplicado. Este
valor ndo considera o aumento na taxa de propagacdo da
trinca produzido pelo carregamento na carga mais alta; o
retardo € quantificado a partir do primeiro ciclo na carga

de referéncia, apos a aplicagdao da sobrecarga.
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Na figura (5.83) pode ser observado que em nenhum
momento do ensaio, a taxa de propagagdo da trinca na
carga mais alta superou o efeito produzido pelo retardo.

Considerando que, em todas as aplicugdes da

sobrecarga tenha sido atingido o numero de ciclos de

saturacdo, pode-se concluir que o efeito do retardo para a
razdo de sobrecarga 1,6 sempre ira produzir um ganho na

vida Gtil do componente, quando se trabalha com o numero

de ciclos de saturagdo.

A figura (5.84) apresenta a curva a x N para a razio

de sobrecarga de 1,8 [carregamento de sobrecarga

(23,0+13,0)kN e carregamento de referéncia ((1Si0+5:0) kN«

I

T OreeTTTYR TEAEEET "~ W "= "B >

91 .06 Le2.11 272.17 264.22 455. 29 546.34 637.4C

N(x1000)

Figura(5.84)- Curvas a x N= carregamento de amplitude

variavel com blocos de sobrecarga para R = 1,8.
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Para a R.= 1,8 e blocos de sobrecarga, verificou-se um
efeito de retardo com uma intensidade superior ao efeito
apresentado nas - ‘condicdes do "‘carregamento “anterior
(R=1.2,. R=1.9 e R~=1.0).

Nesta razao de sobrecarga foram aplicados os blocos
na carga mais alta, que retornaram ao carregamento de

referéncia nos comprimentos meédios da trinca em:
a,= 11,1lmm e a,= 17,80mm. Quando se compara o efeito
médio do retardo gerado pelo bloco de sobrecarga, com o
carregamento na carga de referéncia, obtém-se um aumento
meédio na vida util do componente de = 96,0% por bloco de
sobrecarga aplicado, o que justifica o uso desta razdo de
sobrecarga, sempre que se deseja obter um aumento na vida
util do componente submetido a carregamento variavel.
Neste estudo também ndo foi considerado o aumento na

taxa de propagac¢do da trinca gerado na condigdo de

carregamento mais alto, mas pelos resultados pode-se

verificar que o efeito do retardo ¢ muito superior ao efeito

produzido pela sobrecarga, quando se trabalha com o

carregamento na carga mais alta durante um numero de

ciclos necessario para se atingir a condig¢do de saturagido

ciclica.
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A figura (5.85) apresenta .a curva a x N para a razido
de sobrecarga de 2.0 [carregamento de sobrecarga

(25.,04£15,0)kN e carregamento de referéncia (15,0+£5,0)kN]-

18.69 4

[

L-vcv'vo-—-v-v-—o—-w-—. _____________ T TTTETEEEeEme—=y
o

II
.I..I...I.G.F

0.00 283.71 371.43 837.14 114£ .86 1428.37 1714.29 2000.0

14.92

N(x1000)

Figura(5.85)- Curvas a x N= carregamento de amplitude

variavel com blocos de sobrecarga para R_= 2,0.

Para este nivel de carregamento foi observada a parada

total no crescimento da trinca.

R.= 2,0 foi aplicado um bloco de sobrecarga na
condigdo de saturag¢do ciclica até o comprimento médio da

trin.ca de 15,43 mm, quando houve 0 retorno ao

carregamento de referéncia.

Apos a aplicagdao da sobrecarga, a trinca ndo mais se

propagou. determinando assim o parametro de projeto

limite superior de sobrecarga (R_.).
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Analisando os resultados obtidos pode-se verificar que

para R= 1,8 , a trinca voltou a se propagar. Para o

1

carregamento de referéncia, apos = 230E’ ciclos de retardo

e para R= 2,0 , a trinca ndo mais voltou a se propagar

apos o retorno ao carregamento de referéncia. Esta

constatacdo indica que o limite superior de sobrecarga

ocorre entre estas duas razdes de sobrecarga; R =1,8< R__

<R.=2,0.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

1)- Para os carregamentos de amplitude constante
observou-se que a taxa de propagag¢do da trinca aumenta
com a razdo de carregamento. Considerando-se ensaios de
propagag¢do da trinca nas mesmas condigdes para as
frequéncias de 90 Hz e 180 Hz, observou-se que o aumento

da frequiéncia produziu um aumento na taxa de propagagido

da trinca.

2)- A equacgao de Paris representou bem 0

comportamento experimental em ambas as frequéncias

estudadas. Quando se comparam as mesmas condigdes de

carregamento para 90 Hz e 180 Hz verifica-se um maior

valor de C para a maior frequéncia.

3)- Nos ensaios realizados, os valores individuais de C

(C,,) variaram entre 2,83 E” ¢ 3,00E™ e, os de n (n,) entre

2,14 Tei-l 156

4)- De maneira geral, observou-se que 0o aumento no
valor de R resultou em um aumento no valor de

C ( C'ma‘ € (1‘eencnm) :
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5)- Considerando-se n,,,, 0 aumento na frequéncia do
carregamento resulta em wum aumento de C (C,,.) €

consequentemente, na taxa de propagagdo da trinca. O

maximo valor de C foi obtido para o carregamento

(51,5+3,5) kN na freqiéncia de 180 Hz, e o minimo, para o

carregamento (6,5%+3,5) kN na frequéncia de 90 Hz.

6)- A analise dos dados experimentais com as curvas
obtidas pela equag¢do de Paris apresentam menores desvios
quando os parametros C e n sdao ajustados individualmente.
Para estas condigdes de carregamento o maximo desvio
obtido foi de 2,1%. Para as diversas condi¢gdes de ensaios,
fixando-se o valor de =n,,, os resultados apresentaram
desvios aceitaveis, sendo que, entre todas as simulagdes
feitas, o maximo desvio obtido foi de 4,6%. Estes
resultados indicam a equag¢do de Paris como uma forma de

modelagem eficiente e representativa das condigdes de

ensaio para carregamentos de amplitude constante.

Observou-se a existéncia de retardo na propagagido
da trinca no retorno da sobrecarga para a carga de

referéncia em carregamentos de amplitude variavel.

8)- Nos estudos com picos de sobrecarga verificou-se
8 B

o inicio do retardo para a razdo de sobrecarga (R =|—2%&< )

max.ref’
de 1,4. Para valores menores da R_ ndo se observou retardo

no crescimento da trinca na sequéncia descendente de

carregamento. Um aumento da R, resulta em um aumento do

numero de ciclos de retardo.




9)- Em carregamentos de blocos de sobrecarga, o
inicio do retardo ocorreu para R_= 1,2 e a parada total no

crescimento da trinca ocorreu para R_ = 2,0.

10)- Para as menores razdes de sobrecarga é
identificado um menor efeito do retardo. Seu efeito sobre a
vida util do componente é minimizado ou anulado devido ao

aumento, observado na taxa de propagac¢dao da trinca,

produzido pelo carregamento na carga mais alta.
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CAPITULO 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

l1- Estudar a variagdo na taxa de propaga¢do da trinca

para diferentes frequéncias de carregamento, procurando

estabelecer uma relagio entre os dois pardmetros que

permita a prever o comportamento do componente sob

diversas situagdes praticas.

2- Estudar o numero de ciclos de saturag¢do, para a

aplicagdao de blocos de sobrecarga, com o objetivo de

identificar sob que condigdes o efeito do retardo

representa um ganho real na vida do componente.

3- Estudar o efeito de subcargas na reducdo do efeito

do retardo.

4- Realizar modelagem teorica para as condigdes de

carregamento de amplitude variavel para picos e blocos de

sobrecarga.

5- Analisar 0 efeito da microestrutura

propagac¢do da trinca.
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