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1 Introducéo

Este trabalho trata da propagacdo das trincas por fadiga que inicialmente tém
uma abordagem de trinca bidimensional e depois, com a propagagéo, passa por uma
fase de transicdo até apresentar um comportamento de trinca unidimensional. Quando
uma trinca bidimensional é gerada, ela se propaga crescendo em duas dire¢des. Ainda
nessa fase, existem solucdes analiticas para representar o crescimento da trinca. Na
fase de transicdo, da trinca bidimensional para unidimensional, ainda ndo existem
solucBes que permitam calcular a forma da frente de trinca, assim como a sua vida a
fadiga. Esse é o problema abordado por esta dissertacdo. Para isso, sdo realizados
testes experimentais para verificar essa transicdo do comportamento dessas trincas.
Como as trincas bidimensionais crescem para dentro do material, é utilizado aqui um
material transparente que permite acompanhar o crescimento da trinca internamente
no material.

A falha por fadiga em estruturas metalicas e um fenémeno ja conhecido em
engenharia. Ao longo do ultimo seculo, a engenharia tem aprendido que a aplicacéo
de carregamento ciclicos varidveis ao longo do tempo pode dar inicio ao mecanismo
de fadiga num material. Uma estrutura submetida a uma tensdo ciclica pode romper a
uma tensdo inferior do que aquela necessaria para produzir fratura devido a uma Unica
aplicacdo de carga estatica, ou seja, inferior ao limite de resisténcia estatico do
material, ou, em ocasifes, inferior a tensdo de escoamento. Fadiga é caracterizada
pela geracdo e/ou pela propagacdo paulatina de uma trinca num corpo. A trinca é
gerada pela gama das deformacfes 4¢ ou das tensbes atuantes Ao atuantes em algum
ponto critico da peca. No entanto, o fenbmeno da propagacéo da trinca € relacionado
com a gama do fator de intensidade de tensdes 4K, um parametro que fornece a
intensidade das tensdes em torno da ponta da trinca, o qual € perpendicular a méxima
tensdo normal trativa (Castro & Meggiolaro, 2009). Usualmente, a trinca de fadiga é
iniciada em um entalhe, um furo, uma descontinuidade geométrica ou defeito

produzido por dano mecénico que provoca um ponto de concentracdo de tensoes.
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Quanto maior a concentracdo de tensdes na estrutura, menor sera 0 numero de
ciclos para a iniciacdo da trinca. Depois do surgimento da trinca, o efeito da
concentracdo de tensdo se torna maior e a trinca comeca entdo a crescer de tamanho
rapidamente ou propagar. O processo de fadiga termina quando o valor do maximo

fator de intensidade de tensbes, K, , atinge o valor da tenacidade a fratura do

material. Fatores como carregamento, geometria, propriedades dos materiais e
ambiente externo afetam a resisténcia de componentes estruturais e da fadiga.

O crescimento das trincas bidimensionais por fadiga comparado com as
unidimensionais € comum nas estruturas. Por exemplo, elas podem aparecer em
vasos de pressao, dutos, tanques, componentes de carros, estruturas metalicas, usinas
nucleares, navios, etc. A Figura 1.1 mostra trés diferentes tipos de trincas,

unidimensional ou passante, bidimensional (também dita superficial) e tridimensional.

Entalhe

Entalhe

Figura 1.1- a) Trinca 1D ou passante propagando dentro um material transparente
(policarbonato). b) Trinca 2D ou bidimensional, PMMA. ¢) Trinca 3D ou
tridimensional, falha por fadiga em um virabrequim de motor de navio. (Lab. Fadiga
PUC-Rio, 2010)
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Uma trinca 2D pode surgir através de distintos tipos de mecanismos de falha,
tais como defeitos gerados durante a fabricagdo do material (vazios, inclusoes,
impurezas), fabricacdo ou montagem da peca (soldas defeituosas ou tensées residuais
excessivas), descontinuidade geométrica (secdes afiadas, mudancas abruptas de secéo,
aberturas, buracos, entalhes), dano (sobrecarga, corroséao).

Quando as trincas crescem, elas tendem a manter um padrdo eliptico
independente da forma original do entalhe (Castro & Meggiolaro, 2009). A
Figura 1.2 mostra um trinca de fadiga gerada e propagada a partir de um entalhe
retangular inicial mudando apds alguns ciclos para um formato semi-eliptico (isso
também serd demonstrado no capitulo 4).

Figura 1.2- Trinca semi-eliptica gerada a partir de um entalhe retangular
(Fadiga sob Cargas de Servico, Castro & Meggiolaro, 2009)
A Figura 1.3 mostra exemplos de trincas bidimensionais localizadas em
componentes estruturais industriais (vaso de pressdo, valvula e tubulagcdo) que
trabalham sob pressdo ciclica. Esses componentes sdo candidatos para o crescimento

de trincas bidimensionais por fadiga devido a presséo ciclica que é submetida a eles.
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Figura 1.3- Trincas semi-elipticas e de canto em vasos de pressdo, valvulas e

dutos.
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O estudo da previsdo e analise de trincas bidimensionais (2D) é muito
importante na area de engenharia, pois ela cresce internamente no material e desse
modo é dificil a sua detec¢do por inspecédo visual. Assim como as trincas passantes, a
existéncia das trincas 2D pode levar a grandes catastrofes e sérios problemas na
integridade das estruturas. Por exemplo, em marco de 1980, a catastrofe da plataforma
semi-submersivel de perfuragdo Alexander Kielland matou a 123 pessoas enquanto
trabalhava no reservatorio de petréleo Ekofisk (Escocia). O reporte da investigacéo
concluiu que a plataforma colapsou devido a uma trinca de fadiga num dos seis
suportes estruturais da plataforma, Figura 1.4. As tensdes ciclicas geradas sobre a
jaqueta pelo mar do Norte incrementaram a concentracdo de tensées numa se¢do onde
estava localizado um Hidrofone (permite a escuta de sons debaixo de agua) onde
a solda era muito pobre e tinha fissuracdo a frio provocada pelo hidrogénio na

soldagem (cold cracking).

Hydrophone Dewatering

Figura 1.4- Parte da perna afetada por trincas de fadiga bidimensional na
catastrofe da plataforma semi-submersivel Alexander Kielland a) Plataforma b)

Secdo Afetada , (Norwegian Petroleum Museum)
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A vida total de uma placa, como a mostrada na Figura 1.5, ndo esta

necessariamente ligada ao critério de que a placa falha ou fratura ao atingir a face

oposta ou traseira, independendo se o fator de intensidade de tensdes K,(a) na

direcdo y seja menor do que K,(c) na direcdo x. Para calcular a vida total da placa é

preciso modelar a transicdo da trinca superficial 2D para uma trinca passante 1D
através da suposicdo de uma face traseira, a qual vai permitir uma propagacdo da
trinca ao longo do semi-eixo x até a frente da trinca se transformar de 2D a uma trinca
1D.
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Figura 1.5- Transicdo de uma trinca superficial 2D para uma trinca passante 1D

(Fadiga sob Cargas de Servico, Castro & Meggiolaro, 2009)

1.1. Motivacéao

O trabalho esta motivado em conhecer o comportamento do processo de
transicdo da trinca superficial 2D para uma trinca passante 1D por fadiga. O processo
de transicdo ndo tem sido acompanhado por estudos experimentais nem analiticos
devido a que acontece abruptamente e em poucos ciclos. A transicdo pode ser
catastrofica e produzir muito dano nas estruturas quando uma trinca bidimensional
esta atravessando uma determinada espessura de parede o se¢do e mudando de forma.

Quando uma trinca 2D entra num processo de transicdo ela pode alcancar
rapidamente grandes comprimentos em poucos ciclos, se deslocando rapidamente ao
longo da estrutura, um bom exemplo para explicar esse avanco desmesurado é

mostrado na Figura 1.6 onde se mostra o resultado de um ensaio de fadiga de flex&o
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em 4 pontos (Rifani & Grandt, 1996). Um trinca quarto- eliptica se propaga
bidimensionalmente através da perna esquerda do espécime Duplo T até quase
penetrar na face traseira da perna em 60923 ciclos. Apos disso a trinca cresce
aceleradamente e corta completamente o espécime em 80 ciclos , no entanto, a maior
parte deste crescimento, cerca de uma polegada, foi feita em um dnico ciclo. Depois

de esse deslocamento abrupto a trinca continua se propagando através do resto do

espéecime.
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Figura 1.6 - Perfis de trincas de fadiga obtidos para o0 modelo duplo T carregada em

quatro pontos de flexdo. Transicdo da trinca 2D para 1D em 80 ciclos.

O limite de validade das equacdes usadas para a propagacdo de trinca
bidimensional ndo termina quando a frente da trinca atinge a face traseira da placa.
Considerando-se que a previsdo da vida util de estruturas submetidas a fadiga é de
ampla importancia numa estrutura, existe a necessidade de entender em que medida a
zona de transicdo vai afetar a vida util de uma estrutura quando ocorre esse tipo de

propagacao de trinca bidimensional.
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1.2.Revisao Bibliografica

Esta secdo revisa alguns ensaios que tém sido desenvolvidos para a
caracterizagdo da propagagdo de trincas bidimensionais. A literatura cientifica ndo
abrange muito do que ocorre na transicao.

Park (2006) obteve experimentalmente em furos de fechamento conicos o
valor do fator de intensidade de tensGes para trincas simples em um modelo de trincas
duplamente simétrico localizadas em furos de fechamento conicos. O material usado
foi polimetilmetacrilato (PMMA), um polimero transparente comumente conhecido
com acrilico. O comportamento desse material tem uma caracterizagdo linear na curva
da/dN versus 4K, sendo a um comprimento caracteristico da trinca, N o nimero de
ciclos do carregamento e 4K a variacdo do fator de intensidade de tens@es, onde 0s
eixos sdo plotados em log-log. Além disso, a transparéncia deste material permite ver
as superficies internas durante o ensaio de fadiga.

Em 1996, Rifani & Grandt determinaram o crescimento de trinca por fadiga de
trincas de canto localizadas em uma viga com formato complexo duplo-T na secao
transversal, Figura 1.6. O objetivo principal daquela pesquisa em PMMA foi
determinar as mudancas da forma da trinca superficial quando ela cresce desde uma
area localizada numa das pernas do corpo de prova até atingir a por¢ao mais extensa
do corpo de prova. Os resultados indicaram que as trincas retardam o seu crescimento
uma vez que ela corta a se¢do de uma perna do corpo de prova duplo-T. Foi também
estudado que o retardo no crescimento da trinca principal acontece se uma segunda
trinca se desenvolve na perna oposta.

O trabalho desenvolvido por Ingraffea & Wawrzynek (1997) expde
experimentalmente a propagacdo das trincas 3D em uma liga de aluminio (AA) 2219-
T851 onde se determinam as diferentes zonas de transi¢cdo de crescimento das trincas,
onde as frentes da trinca crescem em diferente magnitude. Esses testes ndo mostraram
diretamente a propagacdo da frente da trinca bidimensional. Para conseguir medir a
propagacao da trinca foi usada a técnica de queda de potencial, aléem do uso de strain-
gages tipo Krak-Gage colados no corpo-de-prova. Para a modelagem da trinca foi
usado o FRANC3D, que é um pré e pos-processador tridimensional desenvolvido para
a simulacdo de crescimento de trincas. O programa FRANC3D pode ser usado para

extrair parametros apropriados da mecéanica da fratura, propagando uma o mais trincas
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as quais podem ou ndo ser planares. A Figura 1.7 mostra uma trinca quarto - eliptica

se propagando num ensaio de flexdo em 4 pontos por fadiga. A relacéo
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Figura 1.6- a) Geometria e condigOes de contorno para o Ensaio 1. b) Resultado do
Ensaio (Ingraffea, 1997)

No segundo ensaio, Figura 1.8, os comprimentos a;, a; € az determinam as
diferentes zonas de transi¢do de crescimento das trincas. As frentes da trinca crescem
em diferente magnitude: a primeira transicdo ocorre quando a ponta da trinca 1

alcanca a esquina B a segunda transi¢do ocorre quando a ponta da trinca 2 alcanga a

esquina .
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Figura 1.8- a) Geometria e condicdes de contorno para o Ensaio 2. b) Resultado do
Ensaio (Ingraffea, 1997)
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No terceiro ensaio, Figura 1.9, os comprimentos a;, a, e as determinam as
diferentes zonas de transi¢do de crescimento das trincas. As frentes da trinca crescem
em diferente magnitude: a primeira transicdo ocorre quando a ponta da trinca 1
alcanga a esquina a a segunda transi¢do ocorre quando a ponta da trinca 2 alcanca a
esquina 3 .
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Figura 1.9 - a) Geometria e condi¢des de contorno para o Ensaio 3. b)Resultado do

Ensaio (Ingraffea, 1997).

Heyder & Kuhn (2005), fizeram ensaios experimentais sob condi¢des de
carregamento em modo | e modo Il, usando corpos de prova tipo C(T) feitos em
PMMA, com a finalidade de observar e documentar a seqiiéncia das frentes da trinca

3D através de medigdes fotogréficas.

1.3 Objetivos da Dissertacao

O objetivo principal desta pesquisa € o estudo experimental da zona de
transicdo de uma trinca quarto-eliptica quando esta passa de um formato 2D para 1D
usando um polimero transparente e com boas propriedades mecanicas. Como objetivo
secundario caracterizar as propriedades de propagacdo de trincas de fadiga no
policarbonato para obter a taxa de crescimento de fadiga da/dN versus 4K. O terceiro

objetivo do trabalho é fazer uma modelagem numérica usando os dados experimentais
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tanto da propagacdo bidimensional 2D quanto da transicdo 2D-1D obtidos
experimentalmente e compararmos conjuntamente com o software de elementos
finitos ABAQUS (Finite Element Analysis) e o software de elementos de contorno
FRANC3D (3D Fracture Analysis Code).

1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo da
uma introducdo ao trabalho e apresenta os objetivos da dissertacdo. No segundo
capitulo sdo apresentados os conceitos e fundamentos da mecanica da fratura linear
elastica. Os conceitos da teoria da propagagdo de trincas bidimensionais sdo
explicados no terceiro capitulo. O capitulo quatro descreve os procedimentos de
ensaio e investigacdo no ambito do tema em estudo sobre os materiais, equipamentos
e tipo de corpos de prova usados para o estudo da transicdo 2D para 1D, e também
prové a parte experimental desenvolvida para obter as propriedades a fadiga do
material utilizado. O capitulo cinco constitui o principal capitulo, pois mostra os
resultados obtidos experimentalmente e a avaliacdo dos fatores de intensidade de
tensdo K, (a), K, (c), K| (¢’), através dos quais conheceremos o comportamento da
transi¢do da trinca bidimensional, também é mostrada a fractografia realizada em um
dos ensaios com o intuito de conhecer os dados das marcas de fadiga tanto da
propagacao 2D quanto da transi¢cdo 2D-1D que sdo usados como dados de entrada na
modelagem numérica. No capitulo seis e feita a modelagem numérica com o
ABAQUS e FRANC3D no qual sdo comparados os resultados experimentais e das
simulagBes. As conclusdes e sugestbes deste trabalho sdo detalhadas no capitulo sete.

Na parte final da dissertacdo séo listadas as referencias usadas ao longo do trabalho.
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