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Propagacéo da trinca por fadiga

Neste capitulo é descrito o crescimento da trinca submetida a solicitacBes de
fadiga. Essa descricdo de crescimento da trinca é particularizada para estruturas
ou pecas mecanicas de aco. As condi¢bes de pequena escala de escoamento na
frente da trinca garantem o dominio da mecéanica da fratura linear elastica
(MFLE).

Uma ampla revisdo em fadiga pode ser encontrada nos livros de Schijve
(2009), Castro & Meggiolaro (2009) e Janssen et al. (2006). Esses livros sdo bem

representativos e foram usados para escrever este capitulo.

3.1
Carregamento de fadiga

A propagacédo da trinca por fadiga € ocasionada por carregamento ciclico
remotamente aplicado, chamado de carregamento de fadiga. Diversas formas de
onda podem compor esse carregamento, por exemplo, onda senoidal, onda
quadrada ou onda triangular. O histérico de carregamento com ondas senoidais é

usado neste trabalho e é exemplificado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Histérico do carregamento aplicado.
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A tensdo minima o, e a tensdo maxima o, (ilustradas na Figura 3.1)

introduzem intensidades de tensdes ciclicas na ponta da trinca. A faixa de tensao

entre esses dois extremos é chamada Ao . Por sua vez, os FITs na ponta da trinca

K e

min? max

associados a o, o,, € a faixa de tensdo Ao sdo denominados K
AK'. Além disso, usualmente, define-se a razdo entre K . a K_, com R (razéo

de tenséo), que também ¢é obtida pela razdo entre o, € o,,, . Assim,

R — _Zmin _ min . (3 1)

3.2.
Conceito e aplicacdo de similaridade

Paris et al. (1961) reconheceu que existia um principio de similaridade nas
taxas de crescimento da trinca por fadiga. Essas taxas dependiam doAK e R,

da
N f (AK,R), (3.2)

onde f, representa a resisténcia do material ao crescimento da trinca. f, € uma

equacao empirica de ajuste dos dados experimentais.

Se o crescimento da trinca é considerado em outro corpo-de-prova ou em
uma componente estrutural, ele pode ser previsto usando o conceito de
similaridade. Condicdes ciclicas (AK e R) aplicadas em trincas de fadiga em
diferentes corpos-de-prova ou componentes estruturais com mesmo material
devem ter consequéncias similares, isto &, similar extensdo Aa por ciclo. Isto
implica que a curva da/dN —AK é a mesma (Schijve, 2009).

O principio da similaridade pode ser aplicado para estimar, por exemplo, o
crescimento da trinca em um conector. Essa trinca com frente reta e passante tem
taxas de crescimento parecidas com as taxas de crescimento, por exemplo, de um
corpo-de-prova (CP) padronizado sob tragéo usinado com o mesmo material (ver
Figura 3.2 (b)).

A ASTM E647-00 (2000) fornece dimensdes e solucbes de FIT nesse CP

padronizado. Assim, executam-se ensaios de fadiga em laboratdrio e levanta-se a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821352/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821358/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821358/CA

3
Propagacao da trinca por fadiga 61

curva da/dN —AK para relacionar as taxas de crescimento. Por outro lado, para
conhecer o FIT no conector, deve-se reproduzir a geometria do conector e
carregamentos em um programa numeérico de mecanica da fratura linear elastica
para cada comprimento de trinca (Figura 3.2(c)). Assim, pode-se relacionar o FIT
da geometria do conector com as taxas de propagacdo do CP padronizado,
executando o procedimento convencional de predicdo de crescimento de trincas
(passantes).

Adicionalmente, poderia usinar um conector com 0 mesmo material e
realizar ensaios de fadiga para determinar as taxas de propagacdo para cada
comprimento de trinca. Essas taxas de propagacao séo indicadas na Figura 3.2 (a)
como dados experimentais. Entretanto, usinar o conector, além de encarecer o
custo do ensaio, ndo existe um procedimento padronizado desse ensaio.
Consequentemente, as incertezas nas medicdes das taxas de propagacdo da trinca
aumentam. Por esta razdo, usualmente, opta-se por um ensaio padronizado.

Caso as taxas de crescimento medidas sejam cuidadosamente medidas € 0
FIT obtido com a geometria do conector seja preciso, a curva de predi¢do e 0s
dados experimentais devem ser proximos. O procedimento de predicéo € ilustrado
na sequéncia das Figuras: Figura 3.2 (c), Figura 3.2 (b) e Figura 3.2 (a).

Entretanto, foi observado que esse principio de similaridade pode ser
afetado pelo estado de tensdes na frente da trinca, pela geometria da trinca (trinca
passante ou trinca parcialmente passante), por sobrecargas ou por subcargas.
Usualmente, a condi¢do de similaridade com mesmo material é satisfeita entre os
corpos-de-prova padronizados e componentes com trinca passante e sob

carregamento com amplitude constante ou pequena variacdo de amplitude.
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Figura 3.2 — Predicéo do crescimento da trinca em um conector com trinca passante.

3.3.
Equacdes empiricas de crescimento da trinca por fadiga

Desde que Paris introduziu o conceito de similaridade da taxa de
crescimento da trinca, da/dN —AK, diversos experimentos foram realizados em

diferentes materiais. Na literatura da area estdo disponiveis equacdes de ajustes
desses dados experimentais.

Esses ajustes devem considerar trés comportamentos diferentes, pois a curva
da/dN —AK tem duas regides verticais assintdticas (regido | e 111) e uma regido
em que sua derivada € constante (regido Il), quando disposta em um grafico em
escala log-log. Esse gréafico € apresentado na Figura 3.3.

Usualmente, esses ajustes consideram apenas algumas regides da curva

da/dN —AK . Por exemplo, o primeiro ajuste proposto por Paris apenas considera
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a regido Il. Esse ajuste largamente usado descreve uma relacdo linear log-log da

curva da/dN —AK . A equagéo de ajuste de Paris é

da m
W_C(AK) , (3.3)

onde C e m sdo empiricamente ajustados.
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Figura 3.3 — Trés regides da taxa de crescimento da trinca como fungdo de AK (Schijve, 2009).

Complementarmente, existem ajustes que modelam apenas regido | e I,
outros ajustes consideram regido Il e Il ou ainda regidao I, Il e Ill. Os
experimentos feitos nesta tese levantaram dados da regido 1 e 11, pois essas regides
podem influenciar a geometria da frente da trinca estudada. Por esta razdo, a
seguir sdo apresentados alguns ajustes para dados experimentais medidos nas
regides I e I1.

Elber (1970) e Hall e outros co-autores (1974) propuseram algumas

equacdes de ajustes de curva da/dN —AK considerando regido I e 1I. O ajuste de

Elber é dado pela relacao

da m
N C(AK-AK,)", (3.4)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821352/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821358/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821358/CA

3
Propagacao da trinca por fadiga 64

onde AK, € o limiar de propagacéo e, novamente, C e m sdo empiricamente

ajustados. A equacéo de Elber pode ser melhorada pela expressédo encontrada em
Castro & Meggiolaro (2009). Assim, a equacdo melhorada de Elber é
da

MzC(AK—AKth (1-R))", (3.5)
onde AK,, € o limiar de propagacéo e R é arazéo de tensdo.

Adicionalmente, utilizando trés parametros experimentalmente ajustados
(C, me p), Hall desenvolveu outra equacdo para descrever a regido | e 11 (Hall
et al., 1974). Essa equacdo €

S8 _c(ak)” [(AK _é}f”;f)l_ R))J - (3.6)

Hall também propés um ajuste de curva com quatro parametros experimentais.

Desta forma, a curva de taxa de crescimento da trinca é escrita como

a ((AK -AK, (1- BR))Y
S8 _c(aK) (( (1_é) ))],

3.7)

onde S é o parametro adicional.

3.4.
Fechamento da trinca, AKes

Em 1970, Elber descobriu o fendmeno do fechamento da trinca. Com esse

fendmeno pode ser explicado o efeito de R nas curvas da/dN —AK . Atualmente,
o fechamento da trinca é usado em diversas aplicagdes na literatura. Uma dessas
aplicacdes € para ajustar dados da trinca de superficie com os dados de uma trinca
passante.

Com esse conceito, o principio de similaridade depende apenas do AK

j—; = o (AKy ), (3.8)
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onde f, é aequacdo empirica de ajuste da curva da/dN e o AK_, é o fator de

intensidade de tensdo efetivo. O principio de similaridade deveria ser reescrito

como: um similar AK_, em um ciclo ocorrendo em diferentes CPs (ou em uma

estrutura) deveria resultar em mesma da/dN naquele ciclo (Schijve, 2009). Na

Figura 3.4 € esquematizada a predicéo das taxas de crescimento com AK .

da/dN da/dN
(m/ciclos) & . P ASTM A36 I:%

Dados (m/ciclos)

experimentais 3
,

Predigéo
a(m) I\Keff
(a) (b)
AK,,=UAK
I

ai

AK
()

Figura 3.4 — Predicdo de taxa de crescimento de trinca de fadiga: (a) Resultados de predigdo e

ensaio; (b) Dados do material e (c) AK; calculado.

O fator de intensidade de tensdo efetivo, AK,, , pode ser determinado a

partir de medidas de dados de abertura da trinca. Elber definiu uma faixa de
tenséo efetiva como
(3.9)

AO-eff =Opmax — O-op '

onde o, € amaxima tensdo aplicada remotamente e o, € a tensdo de abertura

da trinca (ver Figura 3.5). A ponta da trinca abre apenas durante parte do
carregamento ciclico aplicado.

Com base na expresséo (2.8), pode-se escrever o FIT efetivo, AK .., como

eff !
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AK 4 =Aoy Nma f (3) (3.10)
W

A razdo entre AK,, e AK foi definida como

AK
U= Aéﬁ , (3.11)

onde U é uma funcdo de fechamento de trinca, que em trincas passantes depende
apenas de R . Entretanto, em caso de trinca de superficie, U pode depender de
outros parametros como, por exemplo, razdo a/c e condigdo de carregamento

remoto.

Frente da trinca
1bcm

r'Y 'y
f\ /\ Aq’ﬁ
Y.

|t \a/ \ \/ y

Frente da trinca
r cchada

1. N (ciclos)

Figura 3.5 — Histérico do carregamento de tensdes (Schijve, 2009).

Algumas solugbes de U em trincas passantes estdo disponiveis em Schijve
(1988) para aco meédio (mild steel) e, neste trabalho, sdo usadas para 0 aco ASTM
A36. Essas solugdes sao

U =0.69+0.45R (3.12)

3.5.
Propagacéo da trinca de superficie

A propagacédo da trinca no programa FRANC3D, baseado no metodo dos
elementos finitos, é feita incrementalmente. Nesta propagacdo incremental, a

frente da trinca é dividida em diversos nds da malha de elementos finitos e cada
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no € relacionado ao: (i) vetor de direcdo de propagacao e (ii) incremento de trinca.
Essas duas informagOes determinam um conjunto de novos pontos que s&o
conectados por splines, definindo-se a nova geometria da frente de trinca.

Nesta secdo é descrita a metodologia usada para determinar o vetor de

direcdo de propagacdo e o incremento de trinca nos nos da frente da trinca.

3.5.1.
Critério de incremento da trinca

Uma distribuicdo de fator de intensidade de tensdo é obtida na frente da
trinca sob condicdo de carregamento de flexdo pura. Consequentemente, o
incremento da trinca é diferente em cada posicao dessa frente.

Usualmente, em um programa de propagacdo de trinca, o usuario fornece o
incremento da trinca Aa em cada passo. Em um programa tridimensional, esse
incremento Aa é associado a um no6 da frente da trinca. Para as analises desta

tese, o programa FRANC3D foi adaptado para usar no n6 com AK, . esse
incremento Aa (chamado deste ponto em diante como Aa,_ ).

Os demais incrementos de trinca dependem da distribuicdo de AK,. Eles

podem ser relacionados com a lei de propagacdo da/dN. Essa lei escrita de

forma discreta estabelece as seguintes proporgdes

Aa,
max — f AK
Aanéi
e R fo (AK ), (3.15)

onde f, é aequagdo empirica de ajuste da curva da/dN.

Na Figura 3.6 (a) é esbogado um trecho da distribuicdo de AK, em trés

diferentes ndés da frente da trinca e na Figura 3.6 (b) sdo esquematizados 0s
incrementos obtidos usando o FIT em cada no, a partir da expressdo (3.16).
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Figura 3.6 — Crescimento da trinca: (a) Distribuicdo de AK ao longo da frente da trinca e (b)

Distribuigdo dos incrementos na frente da trinca.

Como o incremento AN é o mesmo em toda a frente da trinca
(ANmax =AN,,, :AN), é possivel obter os incrementos discretos de trinca Aa

para cada n6 da sua frente (Figura 3.6 (b)). Entdo, substituindo a expressao (3.14)
em (3.15), tem que o incremento de trinca no nd i é obtido por

fR (AKnéi )

3.16
max fR (AKmax) ' ( )

Aa; = Aa

onde Aa,,, e f; sdo fornecidos pelo usuéario e AK é determinada no FRANC3D.

Essa expressdo é usada no FRANC3D para determinar os incrementos de
trinca. E importante chamar a atencio que ndo se obtém dados de nimero de
ciclos no FRANC3D, pois a variavel AN néo é determinada durante a analise de
propagacao da trinca.

Adicionalmente, como a distribui¢do do FIT varia de valores nulos a valores

positivos, o FIT é superior ao limiar de propagacdo (AK,,, > AK, .) em todos o0s

nos com Aa,,; =0, caso contrario, o incremento de trinca Aa,,, € nulo.

3.5.2.
Direcao de propagacéo

As trincas de fadiga crescem na direcdo perpendicular as tensdes principais
(Schijve, 2009). Isto implica que sob carregamento de tracdo ou flexao, a trinca

cresce em um plano perpendicular a este carregamento (modo ).
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No programa FRANC3D estdo disponiveis trés tipos de critérios de direcédo
de crescimento local da trinca: (i) critério de extensdo plana; (ii) critério de tenséo
principal méxima e (iii) critério de taxa de alivio de energia de deformacdo
modificada. Os dois ultimos critérios sdo tridimensionais.

Como estudado em Leguillon (1995), Bazant & Estenssoro (1979) e
Ghahremani & Shih (1992), a intersecdo da trinca com as superficies da placa é
uma regido de singularidade. Nas analises numéricas de elementos finitos, obteve-

se valor ndo nulo de AK, na intersecdo da trinca com a superficie inferior da

placa, que gera uma direcdo de crescimento da trinca fora do plano de trincamento
quando sao utilizados os critérios tridimensionais de direcdo de propagacdo. Essa
direcdo de crescimento é diferente da direcdo que foi observada nos experimentos
(ver Capitulo 4), que se manteve no plano perpendicular as superficies da placa.
Por esta razdo, foi adotado o critério de extensdo plana, pois é um critério

especifico para trincas de superficie.

Esse critério considera apenas a distribuicdo de AK, para determinar a

direcdo de crescimento da trinca. Assume-se que a direcdo de crescimento é
normal a frente da trinca atual. Essa hipotese € coerente em defeitos que nascem a
partir de uma condicdo de carregamento de fadiga e crescem sob mesma condicao.
Por exemplo, uma trinca passante ou uma trinca de canto sob carregamento
remoto de tracdo ou flexdo pura induzindo tracdo na frente da trinca. Esses
exemplos sdo ilustrados na Figura 3.7.

Entretanto, em uma peca com trinca parcialmente fechada, essa hipdtese de
direcdo de crescimento é inadequada. Uma hip6tese mais geral € sugerida e
explicada no Capitulo 5 (Secdo 5.4).
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Figura 3.7 — Direcéo de propagacdo perpendicular a toda frente de trinca atual.

3.6.
Determinacdo do numero de ciclos

Para carregamento de amplitude constante, a previsdo da vida por fadiga
requer trés informacGes: a lei de propagacdo da/dN —AK , FIT e incrementos de
trinca Aa. Como explicado na Segdo 3.5.1, existe incrementos de ciclos AN
relacionados a incrementos de trinca Aa. Portanto, o calculo do nimero de ciclos
pode ser feito em qualquer posicdo da frente da trinca e € determinado

analiticamente por

ag da
N = j TaK) (3. 17)

onde f; é aequagdo empirica de ajuste da curva da/dN —AK (m/ciclos). a,, é 0
comprimento inicial e a, é o comprimento final. Note que a,, e a, devem ser em

metros.

Essa integracdo pode ser complicada dependendo das expressdes de FIT e
das equagdes da/dN —AK . Nestes casos, tem-se que fazer um tratamento
numerico da expressdo (3.17). A seguir é descrito o procedimento para integracdo

numérica em uma trinca passante:
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e escolher um incremento de trinca adequado, Aa; =a, , —a;, pequeno o
suficiente para se ter boa preciséo, mas sem causar um excessivo esforco
de célculo;

e calcular o AK; para o comprimento médio da trinca (a +8; )/2;

j+1
e determinara da/dN paraesse AK; usando f,(AK);

e calcular AN, para Aa; /(da/dN).

Consequentemente, o nimero total de ciclos é dado por
N =ZANJ_. (3.18)

Esses passos para célculo de ciclos em uma trinca passante podem ser
aplicados em uma trinca de canto, com AQ; =A8; 0 € AK; =AK o

Note que o indice i é a posicdo na frente da trinca e j é a frente de trinca

considerada, sendo que esses indices sdo ilustrados na Figura 3.8.

Frente da trinca ;

Entalhe

Figura 3.8 — indices para calculo de nimero de ciclos em trinca de superficie com fechamento

parcial.
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