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Durante os ensaios no Laboratério de Fadiga executados nesta tese, foram
realizadas diversas marcas nas frentes da trinca, conforme foi mostrado no
Capitulo 4. A partir destas marcas, neste capitulo pretende-se conhecer a
distribuicdo do FIT nos trés corpos-de-prova com entalhe de borda, ou seja, nos
CPO01, CP06 e CP07, usando o programa FRANC3D e tratando essa distribuicdo

do FIT com a metodologia de extrapolacdo de AK, (ver Secdo 5.3.3). Essas
distribuicGes sdo relacionadas com o angulo ¢ (ver Figura 5.9) indicado nas

geometrias simplificadas para trinca curta (quarto-elipse concéntrica) e para trinca
longa (quarto-elipse ndo concéntrica). Ap6s determinar as distribuicdes de FIT,
sdo ajustadas expressdes de fator de intensidade de tensao, facilitando o uso destas
solucdes em estimativas de vida. Finalmente, sdo feitas previsdes de vida usando
as solucdes de FIT e curvas da/dN —AK de um corpo-de-prova padrdo sob
tracao.

A vantagem dessa abordagem € que ndo se estimam geometrias de frente de
trinca durante o crescimento, consequentemente, elas independem da curva
da/dN —-AK . A curva da/dN —AK ¢é empregada apenas na previsao de vida.

As hipdteses simplificadoras adotadas na analise de elementos finitos no
programa FRANC3D acoplado com o ABAQUS sédo previamente apresentadas na
Secdo 5.1 e as dimens@es da placa séo fornecidas no Capitulo 4 para cada corpo-

de-prova analisado.

7.1
Frentes de trincas marcadas por aumentos de cargas

Trés geometrias de frente de trinca foram marcadas por aumento do
carregamento aplicado durante o experimento do CPOl1. Na Figura 7.1 (b) séo

apresentadas essas geometrias das frentes de trinca.
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A geometria da pré-trinca é indicada com uma linha de cor branca na Figura
7.1. As cores magenta, verde e amarela sdo, respectivamente, as marcas das

frentes de trincas chamadas por marcas 01, 02 e 03. As razdes entre profundidade
e comprimento da trinca (a/c) sdo 1.08 (marca 01), 0.77 (marca 02) e 0.28
(marca 03). Caso empreguem-se 0s semi-eixos das curvas quarto-elipticas nédo
concéntricas como mostrado no Capitulo 4, as raz6es (a/ c) séo 0.66 (marca 01),

0.55 (marca 02) e 0.42 (marca 03).

=== Pré-trinca
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Figura 7.1 — Marcas das geometrias da trinca no CPO1: (a) Corpo-de-prova e (b) Geometria das
frentes de trinca inseridas no programa FRANC3D.

A partir dessas marcas, calcula-se 0 AK, , que pode ser escrito como

AK, =Ac+ra F, (7. 1)
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onde Ao é a tensdo maxima do carregamento aplicado. a é a profundidade da
trinca de canto e F é o fator de geometria. O AK, é obtido numericamente no

FRANC3D, desta forma, rearranja-se a expressao (7.1) e obtém-se F, como
AK,

AO'\/ﬁ_a

F= (7.2)
Note que os valores de F , apresentados na Figura 7.2, estdo no trecho confiavel
de distribuicdo do FIT (conforme metodologia descrita na Secdo 5.3.3).
Adicionalmente, o termo a direita da igualdade na expressdo (7. 2) € chamado por
FIT normalizado.

Como a pré-trinca é ligeiramente inclinada, a frente de trinca curva ndo

atinge valores de ¢ igual a 90°. A marca 01 e a marca 02 intersecionam,

respectivamente, a pré-trinca no angulo de 64° e no angulo 75° a partir da

superficie inferior da placa.

N

+ Marca 01, a/c=0.65657
1.8} Marca 02, a/c=0.54617
i8 Marca 03, a/c=0.42091
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Figura 7.2 — FIT normalizado em relacdo ao angulo ¢ obtido no FRANC3D com as marcas do

CPO1.

Conforme distribuices de F na Figura 7.2, observa-se que F decresce a
medida que se distancia da superficie inferior da placa (¢ =0), tendendo a valores
constantes. Isto € coerente com 0 experimento, pois as marcas na profundidade da

trinca eram menos nitidas, indicando uma magnitude do FIT constante.
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A distribuicdo de F tende a um valor constante em trincas curtas (marca 01

e 02), que é simplificada por uma curva quarto-elipse concéntrica. Em trinca
longa (marca 03), a magnitude de F na superficie inferior da placa (em ¢=0)
aumenta. Por outro lado, a magnitude de F na profundidade da trinca (¢=r/2)

tende a valores constantes de magnitude de aproximadamente 0.8.
Complementarmente, os dados mostrados na Figura 7.2 estao disponiveis na

Tabela 7.1. Note que cada geometria tem uma razdo da profundidade da trinca

(a/t) e uma razdo entre semi-eixos (a/c) ajustada pela curva quarto-eliptica.

Tabela 7.1 — Fatores de geometria do CP01 determinados no trecho confiavel de AK;.

Angulo ¢, em graus.

alc| at| O 5 10 20| 30| 40| 50| 60| 70 i
Marca0l | 0.66 | 0.30 - -1 118] 114]111|1.10 - - - 1
Marca02 | 0.55 | 0.42 - -1 1.00] 1.00])098[0.96]095[095]095| 2
Marca03 | 0.42 | 0.70 -1105| 099| 0.90(0.85]0.81(0.78|0.77 -] 3

Com base nos dados apresentados na Tabela 7.1, verifica-se que a medida
que a trinca se propaga, a relacdo a/c e o fator F decrescem. Adicionalmente,
em cada a/c, F decresce enquanto ¢ aumenta.

Para facilitar o uso dos fatores de geometria F , é proposto um ajuste com
uma expressdo polinomial para descrever uma funcdo de geometria empregada no

FIT em uma frente de trinca com razdo a/c conhecida. A expressdo do FIT é
AK, ((ﬁ,a/c)zAcrx/Epi (¢).onde p, é a funcdo de geometria que ajusta os
valores discretos de F por um polindmio, o indice i é encontrado na Tabela 7.1.
Assim, os polindmios p; séo

p,(4) =1.24x10°¢° —2.40x10 °¢* —4.2x10°p+1.22  (para ¢ <40°)

P,($) =9.40x10°¢° +1.11x10 °¢* ~2.6x10°¢+1.04  (para¢<70°).(7.3)
p,(4) = —5.76x107 ¢° +1.48x10*¢* —1.23x10 ¢ +1.10 (para < 600)

Esses polinémios sdo mostrados na Figura 7.3. Os valores sdo extrapolados

até a superficie inferior da placa (¢ =0) com o polinbmio p. e sdo assumidos

constantes desde o angulo indicado nas expressdes p, até ¢ =/2. Em trincas
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longas (marca 03), onde a geometria da trinca é simplificada por um trecho com
profundidade constante e paralela as superficies da placa (ver Figura 5.9 (b)), o
fator de geometria € assumido constante e igual ao fator de geometria determinado
em ¢=rx/2.
Finalmente, o AK no modo I pode ser calculado em cada razdo a/c como
AK, (4,alc=0.66)=Ac~2.6x10°7p, () (para ¢ <40°)
AK, (¢,a/c:0.55):Aamp2(¢) (para ¢ <70°). (7. 4)
AK, (4,2l c=0.42)= Ac[6.2x10° 7 p, (¢) (para ¢ <60°)

N
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Figura 7.3 — Extrapolagfes do FIT normalizado no CP01, usando metodologia de extrapolagdo do
FIT.

7.2.
Frentes de trincas marcadas por blocos de sobrecargas

Nesta secdo sdo apresentadas as distribuicdes de FIT no CP06 nas marcas
01, 02, 03, 04 e 05. Na Figura 7.4 sdo ilustradas essas marcas de sobrecargas e
geometria usada no programa FRANC3D. As razGes dos semi-eixos a/c sao,
respectivamente, 0.71, 0.44, 0.33, 0.24 ¢ 0.19.
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Figura 7.4 — Marcas das geometrias da trinca no CP06: (a) Corpo-de-prova e (b) Geometria da
trinca usada no FRANC3D.

Na Figura 7.5 sdo mostradas as distribuicdes de F obtidas a partir do FIT
no trecho confidvel, usando resultados de FIT calculados no programa
FRANC3D. Complementarmente, na Tabela 7.2 estdo disponiveis os valores de
F.

Os valores de F aumentam a medida que se aproximam da superficie

inferior da placa (¢ =0). Para uma magnitude fixa de ¢, os valores de F

decrescem até a razdo a/c igual a 0.43 e, para a préxima razdo a/c, F comega
a crescer. Aparentemente, o decréscimo de F ocorre na transicdo da geometria da
trinca inicial (trinca passante) até estabilizar em uma geometria com trinca de
superficie.

Novamente, expressdes polinomiais de grau 1, 2 ou 3 foram usadas para
ajustar F no trecho confidvel do FIT e extrapolar até a superficie inferior da
placa. Primeiro, escreve-se o fator de intensidade de tensdo como

AK, (¢,alc)=Acrzap,(¢), (7.5)
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onde p (¢) é 0 polindmio que ajusta a distribuicdo de F em relacdo a ¢ até

alcancar a superficie inferior da placa (¢ =0).

AK, fAo(na)™?)

5 5 Marca 01, a/c=0.7011
18 Marca 02, a/c=0.4339 |1
Marca 03, a/c=0.47682

L Marca 04, a/c=0.31005 |

sl + Marca 05, a/c=0.2378 ||

1.2 1
1 b
0.8+
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Figura 7.5 — FIT normalizado em relagdo ao angulo ¢ obtido no FRANC3D com as marcas do

CP06.

Tabela 7.2 — Fatores de geometria do CP06 determinados no trecho confiavel de AK;.

com

Angulo ¢, em graus
alc alt 5 10 20 30 40 50 60
Marca01 0.70 0.54 1.00 0.97 | 090 | 0.84 0.80 | 0.79
Marca02 0.43 0.65 0.91 0.89 | 0.84 | 0.82 0.79 | 0.78
Marca03 0.48 0.78 1.00 0.98 | 0.93 | 0.87 0.80 | 0.75| 0.73
Marca04 0.31 0.78 1.02 | 0.99 | 0.94 0.89 | 0.86
Marca05 0.24 0.87 1.16 116 | 1.12 | 1.08 1.02 | 0.95| 0.86

A distribuicéo do FIT para cada razdo a/c pode ser determinada como

AK, (4,alc=0.71) = Ac\J45x10° x p, (¢
Aamp2(¢
Ac6.2x10° 7 p,
(
(

AK (
AK, (
AK, (
AK, (

¢,alc=0.44

$.alc=031)=Ac\6.2x10°zp, (¢
#,alc=0.24 :Aax/7.5><10’37zp5 )

)
¢.alc=0.48)
)
)

¢

)
)
)
)
)

(para ¢ <50°)

para ¢ < 55°

)
)
para ¢ <50°)
)
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p,(¢) =2.35x10°¢° —1.33x10* ¢* —3.9x10°¢ +1.02
p,(#) = 7.03x107" ¢* ~1.99x10°¢* —4.0x10° ¢ +0.94
Ps(¢) =1.48x10°4* ~1.27x107"¢* ~25x10°4+1.02
P, () =—3.8x10°$+1.05 (para ¢ <50°
P, (#) =—-6.2x10°¢+1.25 (

para ¢ <50°)

para ¢ <55°)

para ¢ <60°).(7.7)
)
)

(
(

para ¢ < 65°

O valor minimo de F é extrapolado por uma reta paralela ao eixo das

coordenadas desde o angulo indicado na expressdo de p, até o angulo ¢=7/2,

que corresponde a posicédo da profundidade da trinca a. Essas distribuicoes de F

extrapoladas s&o apresentadas na Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Extrapolacdes do FIT normalizado para CP06, usando metodologia de extrapolacao
do FIT.

7.3.
Frentes de trincas marcadas por blocos de subcargas

Nesta secdo sdo reproduzidas as marcas de frente de trinca no CP0O7 no
programa FRANC3D, determinando-se o fator de intensidade de tenséo.
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Dezessete marcas de frente de trinca deste CP foram analisadas, que séo ilustradas
na Figura 7.7.
Na Figura 7.8 é mostrada a distribuicdo do FIT normalizado na frente da

trinca. Como existem diversas marcas de frente de trinca, percebe-se uma

tendéncia a valores constantes do fator F a medida que ¢ se aproxima de /2.

Esse valor é aproximadamente 0.8. Em todas as marcas, F aumenta conforme se

aproxima da superficie inferior da placa (¢ =0).

— Marca Ola
Marca 01b
Marca 02a
Marca 02b

— Marca 03a

— Marca 03b

=+ Marca 04a
Marca 04b
Marca 05a

=+ Marca 05b
=+ Marca 06a
Marca 06b

----- Marca 07a
Marca 07b
Marca 08a
Marca 08b

---- Marca 09a

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

(b)

Figura 7.7 — Marcas das geometrias da trinca no CP07: (a) Corpo-de-prova e (b) Geometria da

marcas de frente da trinca usada na Figura 7.8.

Os dados apresentados na Figura 7.8 sdo colocados na Tabela 7.3. Para um

dado ¢, os valores de F decrescem até a razdo a/c igual a 0.45, a partir da

préxima razdo a/c tende a valores de F constantes e, a medida que a trinca
aumenta seu comprimento, F comecam a aumentar. Esse decréscimo de F pode
ser oriundo da mudanga de geometria da frente de trinca, que inicia passante e

torna-se uma trinca de superficie.
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AK, AAo(na)"?)
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Marca 04b, a/c=0.3325
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Figura 7.8 — FIT normalizado em relagdo ao angulo ¢ obtido no FRANC3D com as marcas do

CPO7.

Tabela 7.3 — Fatores de geometria do CP07 determinados no trecho confiavel de AK;.

Angulo ¢, em graus

a/cl a/t| 5] 10] 20] 30| 40] 50] 60] 70] 80| i
Marcala | 2.80 0.29 140 (134128122116 1.11|1.09 1
Marcalb | 1.65 0.29 133128124121 |1.20 2
Marca2a | 0.55 0.45 1021097 (091 0.87 |0.86 3
Marca2b | 0.50 0.45 1.05 | 0.96 | 0.91 | 0.87 | 0.85 4
Marca3a | 0.45 056|104 (098|090 |084]081]|0.78 5
Marca3b | 0.51 056|110 | 1.04 | 0.94 | 0.88 | 0.85 6
Marcada | 0.40 063]115(1.05(093|0.86|082]|0.79 | 0.78 | 0.78 7
Marca4b | 0.33 063111 (105|096 |0.91]0.88]|0.85]|0.84 8
Marcaba | 0.29 069109 |1.04 (09 |093|091|0.89|0.87|0.87 9
Marca5b | 0.33 069]120(1.09|0.97|092|090|0.87 |0.85| 0.8 10
Marca6a | 0.30 0751126118 (1.03|0.95|090|0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.82 11
Marca6b | 0.27 0.75]1.21 | 1.07 | 0.98 | 0.99 12
Marca7a | 0.34 078 1126|117 (1.08|1.04|1.01|0.98 | 0.95 13
Marca7b | 0.39 0.78 1.05]1.01 1098 |0.94 | 0.92 | 0.89 14
Marca8a | 0.41 080142 (135(1.19|1.10|1.02 | 0.96 15
Marca8b | 0.40 080|147 134 (1.18|1.07 100|094 |0.89 |0.85| 0.82 16
Marca9a | 0.41 0.85 160 (1421231109099 (092 (0.87|0.84 17
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A expressao simplificada do FIT para arazdo a/c é dada por

AK, (g.alc)= Ac[zap, (9), (7.8)

onde ¢ é o angulo que varia desde 0 a magnitude indicada na expresséo p,
(expressdo 7.9). Novamente, expressdes polinomiais p, sdo usadas para
extrapolar o fator de intensidade de tensdo normalizado até a superficie inferior da
placa (¢=0°). Note que o indice i usado para identificar os polindmios foi
relacionado &s marcas da frente da trinca na Tabela 7.3. Estas expressoes sdo:
p.(#) =1.26x10°¢° ~1.24x10*¢* ~2.3x10°¢+1.43  (para ¢ <70°)
p,(¢#) =-2.20x107¢° +8.19x10°¢* —7.5x10°4+1.40 (para ¢ <50°)
Py(4) =9.44x107 4 ~7.42x10°¢* ~6.9x10°$+1.10  (para $<50°)
p,(¢) = —4.08x10°¢° +1.07x10*¢* ~1.11x10 *¢+1.14 (para ¢ <50°)
Ps(¢) = -1.06x10°¢° + 2.18x10™"¢* ~1.47x10 ¢ +1.11 (para ¢ <50°)
Ps(¢) =6.11x107 ¢° +9.45x10°¢* ~1.23x10?¢+1.15  (para ¢ <40°)
p,(#) =—2.03x10°4° +3.65x10*¢* —2.24x10°$+1.26 (para ¢ <70°)
Py (4) =—-1.36x10°¢° +2.33x10*¢* ~1.05x10?$+1.13 ( )
Py(¢) =-7.16x107"¢° +1.49x10*¢* ~1.23x10°¢+1.12 (para ¢ <70°)
P (4) =—2.20x10°¢° +3.77x10*¢* —2.21x10 ¢ +1.30
P (4) =—1.27x10°¢° +2.71x107*¢* —2.02x10 7 +1.35 (para ¢ <80°
P, (#) =-3.20x10°¢% + 2.40x10°p* —5.82x10 ¢ +1.45 (
Pis(4) =—3.12x10°4° + 4.04x10*¢* ~1.95x10 ¢ +1.34 (para ¢ < 60°
Py (¢) =4.76x107 4 —6.58x10°¢* —4.89x10*$+1.11 (para ¢ <80°) 7.9
P (4) =—2.36x10°¢° +3.51x10™"¢* —2.32x10 ¢ +1.54 (para 4 <50°)
Py (4) = —1.44x10°¢° +3.03x10*¢* ~2.47x10°$+1.54 (para ¢ <90°)
P (#) =—1.05x10°4°+3.10x10*¢* ~3.18x10°¢+1.86 (para ¢ <80°)

As expressOes do fator de intensidade de tensdo s&o reescritas com 0s

valores ja substituidos de a:
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AK, (¢,alc=2.80) = Acv/2. 6x10°7 p, (¢
AK, (¢,alc=1.65)=Ac\2.6x10"°7 p, (¢

( )
( )= )
AK, (¢,alc=055)= )
AK, (¢,a/c=050)=Ac+/4.0x10°7p, (¢)
AK, (4,a/c=0.45) )
AK, (¢,alc=0.51) )
AK, (¢,a/c=0.40) )
AK, (¢,alc=0.33) )

Ac\[4.0x10% 7 P, (¢

Aa\mps (¢
Aa\mp6 (¢
Ac[5.6x10°zp, (¢
Ac\/5.6x107 7 py (¢

AK, (¢,alc=0.29) = Ac+/6.0x10°7 p, (¢)

AK, (4,a/c=0.33)=Ac/6.0x10 7 p,y (9)
AK, (4,alc=0.30) = Ac/6.6x10 7 p, ()
AK, (¢,alc=0.27)=Ac/6.6x10°7 p,, ()
AK, (¢,alc=0.34)=Ac\6.9x10° 7 p,, (¢)
AK, (¢,a/c=0.39)=Ac/6.9x10°z p,, (¢)
AK, (¢,a/c=0.41)= Ac\7.0x107 p,s ()
AK, (¢,a/c=0.40)= Ac\7.0x10% 7 p, (4)
AK, (¢,alc=041)= Ac\[75x10% 7 p, (4)

(para ¢ <80°

para ¢ < 70°

para ¢ <75°) (7. 10)
para ¢ < 75°
para ¢ < 75°

para ¢ < 70°

)
)
)
)
)
)
)
)
para ¢ < 650)
)
)
)
)
)
)
)
)

167

Na Figura 7.9 sdo apresentados os valores de F extrapolados, conforme

explicado anteriormente. Nas expressdes (7. 9) sdo usados polinémios de grau 2

ou 3 para ajustar os dados de F no trecho confidvel, estes polindmios de ajuste

sdo extrapolados até a superficie inferior da placa (¢ = 0), evitando as oscilacGes

numericas obtidas nas analises do FRANC3D na intersecdo da trinca com a

superficie inferior da placa (¢=0).
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Marca Ola, a/c=2.8022
~ Marca 01b, a/c=1.6452
Marca 02a, a/c=0.5523
Marca 02b, a/c=0.50382
Marca 03a, a/c=0.44696
Marca 03b, a/c=0.50761
== Marca 04a, a/c=0.40015
= = Marca 04b, a/c=0.3325
Marca 05a, a/c=0.28621
== Marca 05b, a/c=0.33105

2 Y T == Marca 06a, a/c=0.29842 —
Marca 06b, a/c=0.27404

1.8 *+ Marca 07a, a/c=0.34252 | |
Marca 07b, a/c=0.39184

161 Marca 08a, a/c=0.41248 | 7
L Marca 08b, a/c=0.40281

N R Marca 09a, a/c=0.40682 |

-
)

AK; AAo(ra)”?)

0.8
06} R ] s JERE
0.4 :f Pré-trinca ) I l’ljé-trinca N
oal (l‘:m?lhc\}\ |l Wpfu ‘ L Enlalhc\‘\ Hwﬁl“ | L~—

- en mﬁ ij y G J )

w
i i T W
00 0.2 04 0.6 0.8 1

2¢/n

Figura 7.9 — Extrapolagdes do FIT normalizado no CPO7, usando metodologia de extrapolacéo do
FIT.

7.4.
Funcdes de geometria para o CP com um entalhe de borda

Nas SecOes 7.1, 7.2 e 7.3 foram feitas avaliacbes numéricas do fator de
intensidade de tensdo com as geometrias da frente da trinca obtidas nos corpos-de-

prova ensaiados. Nesta secdo, a partir das avaliacdes de F, sdo propostas

expressdes simplificadas de AK, ., AK, e AK,. Note que AK, é determinado

no CPO1, pois tanto o CP0O7 como o CP06 foram submetidos a blocos de
carregamentos que ocasionaram sobrecargas e subcargas. Essas sobrecargas e
subcargas podem gerar retardos em diferentes proporcGes na frente da trinca,
podendo alterar diferentemente o incremento de trinca na profundidade a e no

comprimento d da trinca.
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Adicionalmente, na Figura 2.7 foram ilustrados os pontos C e A onde se
localizam, respectivamente, AK, . e AK, ,. Essa figura é novamente ilustrada na
Figura 7.10, pois esses pontos sdo empregados nas se¢des a segulir.

Entalhe + Pré-trinca
z T / Frente da trinca

/

-
af T 'C y
R

Figura 7.10 — Pardmetros usados na determina¢do do FIT na geometria de trinca de canto.

7.4.1.
Solucgéo de AK, ¢
A expressdo de AK, é feita utilizando os valores de F em C (¢=0).

Esses valores sdo determinados extrapolagdes dos polindmios em relacdo ao
angulo ¢ previamente mostrados na Sec¢do 7.1, 7.2 e 7.3. Na Figura 7.11 s&o
mostrados os valores F obtidos em cada corpo-de-prova ao longo da razdo d/w.

O ajuste de F é indicado na legenda como Aproximacéo.

2 T T T T
1.8+ .
1.6 fd/w)= 137.4462(d/w)*-192.2657 (d/w)” +97.9886(d/w)>-21.5034 (dhw) +2.178|
1.4 - R
S‘&\ T Pré-trinca CpP07
£ 12 =¥ ‘T} : g;” ]
IE K4+ 4 s :
s: i ,IM Kie Y1 vvwawn Aproximagao
ﬁ < ¢ W > T
0.8F .
0.6F ; ,
---------- l'."‘lu..‘\““‘
0.4F ' .
0 0.2 0.4 06 0.8 1
dw

Figura 7.11 — Pontos discretos de F em C e polindmio da fun¢io de geometria utilizada em AK .
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Em relacdo ao comportamento do fator de geometria, como se pode

observar na Figura 7.11, F decresce para relagdo d/w entre 0.10 e 0.20, que

pode ser explicado pela mudanga da geometria da trinca, que inicia passante e se
estabiliza como uma trinca de superficie. Apds estabilizacdo da geometria da

trinca, F permanece praticamente constante no intervalo d/w entre 0.20 e 0.40,
depois F cresce & medida que a razdo d/w aumenta.
Finalmente, a solucdo na superficie inferior da placa pode ser ajustada a

uma forma polinomial f (d/w), descrevendo AK,  (d/w) como

AK, ,(d,w)=Aczd f (d/w) (7. 11)

onde

dY’ dy dy d
f(d/w)=137.45(—j —192.27(—j +97.99(—j —21.50(—j+2.18(7. 12).
w w w W

7.4.2.
Solucgéo de AK, 4

A expressdo de AK, , em A (¢=r/2) € ajustada nesta secdo, a partir das
funcBes de geometria obtidas na Se¢do 7.1, 7.2 e 7.3. Os valores normalizados do

FIT em A (AK,’a/Ao-x/ﬂa) sdo apresentados na Figura 7.12. Nesta figura é

ilustrada a funcdo de geometria f (a/t) indicada na legenda como Aproximacao,

gue ajusta esses valores em A.
Para a razdo a/t menor que 0.40, ndo foi possivel determinar o trecho
confidvel da distribuicdo do FIT, pois os pontos A e C estdo proximos. Por essa

razdo, os valores de AK, , foram descartados para razbes a/t inferiores a 0.40.

Com base na Figura 7.12, F, onde F :AKI,a/Aa\/ﬂa, é praticamente

constante (em torno de 0.8) com pequeno decréscimo a medida que a
profundidade da trinca aumenta.

A solugdo de Ak, , € apresentada em forma de um ajuste polinomial como
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AK, , :on/;ra(—O.lOO(a/t)+0.878) para a/t>0.4, (7.13)

usando os resultados de extrapolacdo do FIT. Mais explicitamente, a funcdo de

geometria f (a/t) é

f (a/t)=-0.100(a/t)+0.878. (7. 14)

2 T T T L
:T ]) ’.l' o A’ CPm
1.8 Té- rlmd/ Td ) CPO6 |
=<t | I .+ CPO1
1.6 l:malhc{ 'q_i.d * | }‘. 1 s Apromagao ¥
1.4 1€ — » RN .
g2l S SO SR ]
2 1
g ‘ : 4
S i o — i B .

5’“‘ 08f st oo I R !";'J:JJJ.IJJl~|Jl;~|~r|rll
Biivrmsersascons S S SN ]
04F e .............. .............. ............. ...............

0 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7.12 — Pontos discretos de F em A e polindmio da fungéo de geometria utilizada em AK ,.

7.4.3.
Solucéo de AK, no CP0O1

Finalmente, a partir dos resultados de FIT obtidos nos corpos-de-prova
ensaiados, determina-se uma expressdo geral para AK,em trincas inicialmente
passantes que se propagam com fechamento parcial induzido por carregamento de
fadiga de flex&o pura com base no CPO1.

Entretanto, € complicado estimar precisamente a geometria da trinca durante
seu crescimento. Para isso, foram escolhidas marcas adicionais para se determinar

uma unica expressédo de AK, em relagdo a ¢ no CPO1, usando diversas razdes

a/c. O uso de marcas adicionais deve-se a diferenca elevada de comprimento Ad

de trinca na superficie inferior da placa entre marca 02 e 03 no CPO1 (ver Figura
7.13).
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= Marca 01
Marca 02
Marca 03
4'|\
15.8_? 35.57 d [mm]

18.28 Ad |

Figura 7.13 — Marcas das frentes da trinca obtidas no corpo-de-prova CP01, ilustrando a distancia
entre marca 02 e 03.

Desta forma, marcas adicionais sdo extraidas dos corpos-de-prova
ensaiados, que ndo sofreram retardos ou aceleragdes que modificaram
consideravelmente a geometria da trinca de canto. Visto que no CP07 e CP06
foram aplicados blocos de carregamento de Ao, que podem modificar essa
geometria. Por esta razdo, ndo foram usadas geometrias das marcas no CP06 e
geometrias do CPO7 obtidas por blocos com decréscimo Ao, que nao
ocasionaram crescimento na profundidade da trinca (estes blocos geraram as
marcas 01b, 02b, 03b, 04b, 05b, 06b, 07b e 08b).

A expressao geral do FIT na frente da trinca é proposta entre a marca Ol e a
marca 03 no CP01, usando as marcas intermediarias marca 02a, marca 03a e
marca 04a do CP07. O esquema da geometria da trinca durante seu crescimento é
ilustrado na Figura 7.14. Nesta figura, indica-se o comprimento d da trinca em
milimetros. Futuramente, devem-se executar mais ensaios para que se determine

com mais precisao a geometria da trinca e distribuicéo do FIT.

= Marca 01 — Marca 03a

Marca 02 Marca 04a

Marca 02a Marca 03

1 4
15.85 35.57 d[mm]
18.28
21.94
25.80 31.63

Figura 7.14 — Marcas obtidas nos corpos-de-prova CPO1 e CP07, com distribuicdes AK,

determinadas no FRANC3D aproximadas por uma solucdo geral de interpolacdo destas marcas.
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Novamente, sdo usados os resultados de distribui¢des do FIT com o método
de correlagdo dos deslocamentos obtidos nas Secbes 7.1, 7.2 e 7.3, que foram
tratados com extrapolacdo do FIT, conforme descrito na Se¢do 5.3.3. A solucéo
geral para interpolar as distribuicdes de FIT nas geometrias indicadas, que é

ajustada com o método dos minimos quadrados, é

AK, (¢,a/t,a/c)= Aa\/%iag (¢,a/t,a/c) f, (c/w,a/t) (7. 15)

para a/c e a/t indicados na Tabela 7.4, onde

1/2
C |a
f,(c/w,a/t)= {sec(ZW ?H : (7. 16)
Q= 1+1464(%j para%<1
: (7. 17)
Q- 1+1464(§j para%>1

oy n o 3] o 3

. (7.18)
a
+M,, + Mm(c}ero(cj

M,, =2.327x107"¢° —=5.9087x10°¢* +5.5001x10°¢° — 0.25899¢° +

+9.1077¢ —222.66

M,, =2.7195x10°#° —8.0089x 10 °¢* +9.2466 x10* ¢° — 0.060526 4" +
+2.7833¢ - 66.241

M,, =—-1.3624x107" ¢° +3.5848x10°¢* —3.5428x10°¢° +0.187¢4° +

—7.3993¢+179.45

pt (7. 19)

M, =1.2842x107" ¢° —3.2062x10°¢" +2.9122x10°¢° - 0.133214° +
+4.7081$-116.04

M,, =—3.9308x107" ¢° +9.6161x10°¢* +8.4192x10°¢* — 0.35539¢° +
—11.433¢ +285.29

M,, = 2.8482x107" ¢° —6.8655x10°¢* +5.8497 x10° ¢ —0.23196¢4° +
+6.8897¢—170.99
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Essa expressdo de AK, ¢é obtida conforme expressdo para trinca de
superficie proposta em Newman e Raju (1981), onde f, € o fator de correcdo para
placas com largura finita e § é uma funcdo obtida por julgamento de engenharia,

ajustando dados que dependem de ¢, a/t,a/c. Portanto, na expressdo (7. 15),

g f,/\/Q originam a fungéo de geometria para esta solugéo de FIT.
Complementarmente, em trincas longas, que sdo simplificadas por curvas
quarto-elipticas ndo-concéntricas (ver Figura 5.9 (b)), deve-se utilizar ¢ =90° na

expressao (7. 15) no trecho com profundidade constante simplificadamente

assumido paralelo as superficies da placa, pois o FIT é constante neste trecho e
igual a magnitude alcangada no semi-eixo a (¢=90°) da curva-eliptica ndo

concéntrica.

Tabela 7.4 — Fatores de geometria utilizados na solugdo geral do FIT, onde c € o semi-eixo da

elipse.
alc| alt a c
[mm] | [mm]
Marca01 | 0.66 0.30 2.68 | 3.96
Marca02 | 0.55 0.42 349 | 6.39
Marca2a | 0.55 0.45 396 | 7.17
Marca3a | 0.45 0.56 493 | 11.03
Marcada | 0.40 0.63 5.54 | 13.37
Marca03 | 0.42 0.70 6.20 | 14.73

7.5.

Estimativa da vida a fadiga no CPO1

Na secdo anterior foram feitas estimativas de FIT. Para se conhecer a
eficiéncia destas estimativas, deve-se prever a vida e comparar com 0s dados
medidos durante o ensaio do corpo-de-prova analisado, CPO1.

Convencionalmente, essa previsao de vida é feita com as estimativas de FIT
e curva da/dN —AK de um corpo-de-prova padrdo sob tragdo usinado com o
mesmo material, que traz informac6es das propriedades a fadiga do material. Note

que sob tracéo, a trinca cresce com geometria passante. Por outro lado, sob flexao

pura, a trinca, independente da sua geometria inicial, torna-se uma trinca de canto.
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A dificuldade desta previsdo € que em diversos trabalhos (ver Capitulo 1)
foram obtidas as taxas de crescimento da trinca passante superiores as taxas de
crescimento da trinca de canto. Por esta razdo, nesta secdo é apresentada esta
previsdo de vida, calculando o FIT com as expressbes da Secao 7.4, extraindo 0s
dados de carregamento e geometria do CP01. Além disso, sdo discutidas as taxas
de crescimento obtidas em cada geometria da frente da trinca (trinca passante e
trinca de superficie). Finalmente, utiliza-se o fator de intensidade de tenséo efetivo

para melhorar a previséo de vida.

7.5.1.
Valores aceitaveis

Em Newman & Raju (1981; 1982) foram sugeridas expressoes de fator de
intensidade de tensdo para trincas de superficie. Para obter essas expressdes,
foram efetuadas investigacdes comparando tensdes experimentais e tensdes
calculadas numericamente. Foi observado que existe uma faixa de valores
aceitaveis entre essas duas tensdes. No caso de tensdes calculadas usando o

método dos elementos finitos, essa faixa de valores aceitaveis é +/- 10%.

7.5.2.
Curvas da/dN-AK

Neste trabalho foram efetuadas duas amostras de corpos-de-prova sob tracéo
para determinar a curva da/dN —AK do material ASTM A36, os ajustes desta
curva estdo no Apéndice 2. Nesta secdo, sdo usados 0s ajustes da segunda amostra
de corpos-de-prova. Entretanto, por causa da disperséo dos dados medidos nestes
ensaios, foram feitos trés ajustes da/dN —AK . Um ajuste considera a média dos
dados obtidos, que é chamado de ajuste por pontos médios, e outro ajuste
considera uma distribuicdo de Gauss dos pontos medidos e confiabilidade de

97.72% para obter os pontos inferiores e ajustar a curva da/dN —AK .

Assim, 0 modelo de da/dN —AK  de ajuste dos pontos médios é
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92 _ g 700x10 B AK 2
dN

0.683
AK — AK,, (1+0.42R) (7. 20)
(1-R)

onde AK, =8MPaym e R=0.1. Os dados da/dN—AK sio obtidos em

m/ciclos. O ajuste de da/dN —AK nos pontos inferiores é

93 _ 5 687102 AK
dN

AK —(1-76.915R) )"

onde R=0.1. Adicionalmente, para os pontos médios, foi feito ajuste dos dados
com a equacao de Paris. Esse ajuste foi obtido por

da _ 3.029x10 P AK®*, (7. 22)
dN

7.5.3.
AK na superficie inferior da placa e na profundidade da trinca

Para se prever a vida a fadiga, deve-se estimar precisamente o fator de
intensidade de tensdo. Nesta secdo sdo apresentadas as magnitudes de fator de

intensidade de tensdo, AK, _, usando a expressdo (7. 11) e o fator de intensidade

l,c?

de tensdo, AK utilizando a expressdo (7. 13). Essas magnitudes sao

la?
determinadas com as tensdes do carregamento aplicado remotamente no CPO1 e
dimensGes deste corpo-de-prova.

Na Figura 7.15 e na Figura 7.16 sdo ilustradas AK, e AK

l,a?
respectivamente. As legendas nessas figuras indicam o carregamento Ao

aplicado remotamente.
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31.00 I —— —
¢144 MPa A
L
29.00 m167 MPa -
2700 A192 MPa ~
L 25.00 A
< AT
2 5300 NNA
7 21.00
= i
19.00 %"
17.00
15.00
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
d [mm]

Figura 7.15 — Fator de intensidade de tensdo em C no CPOL.

22.00 I

A
N
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21.00 N

L

20.00 yAa
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AK, ; [MPa.m'?]
= =
oo [(e]
o o
o o
3

17.00 A

16.00

A192 MPa —|

15.00 e
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

a [mm]

Figura 7.16 — Fator de intensidade de tensdo em A no CPO01.
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7.5.4.
Comparacéo das taxas de propagacao

Nesta secdo sdo comparadas as taxas de propagacdo obtidas no ensaio de
tracdo e ensaio de flexdo pura do CPO1. A motivagdo em desenvolver esta secdo é
avaliar as taxas de crescimento em toda a frente da trinca usando as estimativas de
FIT feitas na Secdo 7.4. Os incrementos da trinca sdo determinados com a
distancia Aa entre as marcas na Figura 7.14. Ja os incrementos de ciclos AN
medidos sdo calculados durante ensaio dos corpos-de-prova na superficie inferior
da placa. Assim, é possivel estimar as taxas de crescimento em toda a frente da
trinca.

Nesta secdo determinam-se primeiro as taxas de crescimento em C e em A
(ver Figura 2.7). Depois, avaliam-se as taxas de crescimento em trés trajetorias ao
longo da trinca de canto.

Durante todo o ensaio, os dados dvs.N foram coletados apenas na

superficie inferior da placa. Esses dados foram medidos constantemente no
ensaio. Todavia, o FIT € na intersecdo da trinca com a superficie inferior é
estimado por extrapolacdo de um polindmio de ajuste, ocasionando incertezas no
FIT.

Além disso, o crescimento da trinca de canto é complexo, porque envolve
uma trajetéria em um plano. Por exemplo, em uma posi¢éo inicialmente proxima
a superficie inferior da placa, poderia alcancar uma localizacao no trecho curvo da
trinca de canto, ao final da sua trajetdria (por exemplo, ver a trajetoria 3 na Figura
7.17). Entretanto, nas estimativas de taxa de crescimento na superficie inferior da
placa é adotado que a trinca tem uma trajetoria que se mantém na superficie

inferior da placa. Essas duas trajetorias sdo ilustradas na Figura 7.17.

— Marca 01 — Marca 03a —...Trajetoria 3
Marca 02 Marca 04a Trajetéria: superficie inferior
Marca 02a Marca 03

?5.57 d[mm]

25.80 31.63

Figura 7.17 — Trajetorias da trinca adotada na superficie inferior da placa e trajetoria 3.
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Para se obter as taxas de propagacdo do ensaio de flexdo pura, foram
utilizados os dados de d vs. N coletados durante o ensaio deste corpo-de-prova.
Esses dados sdo ilustrados na Figura 7.18 e sdo ajustados por

d=8x10""N*-10"N®+3x10 " N*+4x10°N +1.38x107, (7. 23)

onde d é o comprimento da trinca na superficie inferior da placae N é o nimero

de ciclos acumulado.

0.040
0.035 y = 8E-27x* - 1E-20x3 + 3E-15x2|+ 4E-09x + 0.0138 /|

0.030 /
0.025 /

£,0.020

o M

0.015 e
0.010

0.005

0.000

0.00 0.50 1.00 1.50
Milhdes

N [ciclos]

Figura 7.18 — Ajuste polinomial dos dados d vs. N coletados durante ensaio no CPO1.

Os dados da/dN —AK na superficie inferior da placa sédo determinados com

o fator de intensidade de tensdo na expresséo (7. 11) e com taxas de propagacéao

da/dN com a expressdo (7. 23). O Unico dado da/dN —AK na profundidade da

trinca é obtido com a diferenca Aa entre a marca 03 e 02 do CP01, AN foi obtido
nestas marcas na superficie inferior da placa. Adicionalmente, o FIT em A é
calculado com a expresséo (7. 13).

Esses dados sdo comparados com o0s ajustes das taxas de propagacédo
apresentadas na Secdo 7.5.2 e sdo mostrados na Figura 7.19. A legenda Hall 4
parametros, C(t) Paris e Hall 4P inferior referem-se as expressoes (7. 20), (7. 22) e

(7. 21), respectivamente.
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1.00E-06

1.00E-07

da/dN [m/ciclos]

1.00E-08

1.00E-09

1.00E+01 AK [MPa.m¥2]

©  Medidas do CPO1 - Experimento
= Hall 4 parametros
=== C(t) Paris
== Hall 4P inferior

o Medidas do CP01 - Experimento em a

Figura 7.19 — Comparagdo das taxas de propagagdo no corpo-de-prova padrdo sob tracéo (trinca

passante) e taxas de propaga¢do no CPO1 (trinca de superficie), localizadas em A e em C.

Complementarmente, sdo definidas trés trajetdrias de trinca usando as
geometrias simplificadas introduzidas no Capitulo 4. Essas geometrias foram
previamente mostradas na Figura 7.14. Na Figura 7.20, elas s&o novamente
ilustradas com as trés trajetorias. Note que cada trajetoria inicia na marca 01 com
angulo ¢escolhido aleatoriamente. A partir desta marca, a dire¢do de crescimento
¢ normal a marca I com o incremento de trinca Aa determinado como o
comprimento do vetor nesta direcio de crescimento partindo da marca i até a

marca subsequente. Por esta razdo, o angulo ¢ muda e ele é determinado a partir

do centro X do CP0O1 (X =11.89 mm), usando as simplificacGes de geometria
mostradas no Capitulo 4. Na Tabela 7.5 estdo disponiveis esses angulos, que séo

utilizados para determinar AK, na expresséo (7. 15).
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—— Marca 01 —— Marca 03a - Trajetoria 1
Marca 02 Marca 04a «===Trajetoria 2
Marca 02a Marca 03 —...Trajetéria 3

1
15.8? T 35.57

21.94
25.80 31.63 d [mm]

Figura 7.20 — Trajetorias de crescimento da trinca partindo da marca 01, usando direcdo de

crescimento normal a marca atual.

Tabela 7.5 — Angulo ¢ [em graus] determinado nas trajetdrias usadas para determinar as taxas de

crescimento na trinca de superficie.

Marcas | Trajetéria 01 | Trajetéria 02 | Trajetoria 03

Marca 01 50 26 14

Marca 02 61 39 23

@ [o] Marca 02a 68 54 40
Marca 03a 87 76 61

Marca 04a 88 79 71

Desta forma, relaciona-se o numero de ciclos acumulados N medidos na
superficie inferior da placa com as marcas, obtendo-se o AN . Entretanto, nas
marcas do CPO7, devem-se remover os ciclos adicionais oriundos de retardos
ocasionados pelos blocos de subcargas (decréscimo do carregamento Ao
remotamente aplicado). Isto pode ser realizado com os dados de comprimento de
trinca d na marca 02a, 03a e 04a e expressdo (7. 23), para calcular o N nestas
marcas usando a curva d vs. N do CPOL.

Os ciclos calculados séo indicados na Tabela 7.6. A comparagdo entre
curvas d vs.N do CP01 e CPQ7 é mostrada na Figura 7.21. Com o N estimado
de acordo com a curva d vs. N do CP0O1, pode-se determinar o AN.

Adicionalmente, na Tabela 7.6 também se encontra o resumo dos dados para

estimar as taxas de propagacao nessas trajetorias.
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60

55

50 CPO7
OCPO01

CPO07-Sem Retardos ou Aceleracoes

£

()
o
=

£

 roes®

10 -
0.00

1.00

2.00

N [ciclos]

3.00

4.00

Milhdes

Figura 7.21 — Determinacdo do nimero de ciclos acumulados nas marcas do CPO7 eliminando

retardos ou aceleragdes.

Tabela 7.6 — Resumo da geometria da trinca nas marcas usadas na expresséo de AK;.

CpP Marcas Xe a c alc* alt d N
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [ciclos]

CPO1 Marca 01 -] 2.68] 3.96 1.08 0.30 | 15.85 | 0.69 x10°
Marca 02 -] 349 6.39 0.77 0.42 | 18.28 | 0.98 x10°

Marca03 | 20.79 | 6.20 | 14.73 0.28 0.70 | 3557 | 1.49 x10°

CP07 | Marca02a -| 396 7.17 0.53 045 | 21.94 | 1.14 x10°
Marca 03a -| 493 11.03 0.43 0.56 | 25.80 | 1.34 x10°
MarcaO4a | 16.49 | 5.54 | 13.37 0.32 0.63 | 31.63 | 1.41 x10°

De posse de da/dN e AK, para cada trajetoria, na Figura 7.22 comparam-

se as taxas de crescimento na trinca de canto com as taxas de crescimento

previamente mostradas na Figura 7.19. Com essa comparagdo, percebe-se a

influéncia do caminho da trinca durante o crescimento. Quando a hipotese de

direcdo normal de crescimento da trinca é feita na trinca de canto, as taxas de

crescimento sdo mais altas do que as taxas de crescimento nas extremidades da

trinca de canto (em A e C).

A previsdo da vida pode ser influenciada por uma hipétese de trajetoria da

trinca inconsistente com a trajetoria nos corpos-de-prova. Por este motivo, em

trabalhos futuros, dever-se-ia executar ensaios em diversos corpos-de-prova sob

carregamento de flexdo com amplitude constante e interromper esses ensaios em
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diferentes comprimentos d . Ap6s o ensaio, 0 corpo-de-prova seria quebrado em
nitrogénio liquido e a geometria da trinca de canto poderia ser mapeada. Com
essas geometrias, deveriam ser feitas diversas hipdteses de trajetoria da trinca,

para se conhecer a melhor hipétese de crescimento em trincas de superficie.

1.00E-06
E 1.00E-07
=
L
E
zZ
=]
<
S  1.00E-08 -
1.00E-09
1.00E+01
AK [MPa.m'?]
o Medidas do CP01 - Experimento
= Hall 4 parametros
=== C(t) Paris
Hall 4P inferior
o Medidas do CP01 - Experimento em a
+  Trajetorial
e Trajetdria?2
A Trajetdria 3

Figura 7.22 — Taxas de propagac¢do ao longo das trajetorias 1, 2 e 3.

7.5.5.
Previsdo de vida a fadiga

Primeiramente, € feita a estimativa da vida na superficie inferior do CPO1 e
compara-se com os dados medidos neste corpo-de-prova, esta previsao € ilustrada
na Figura 7.23. Os dados de FIT foram previamente calculados na Segdo 7.5.3 e
as curvas de crescimento da trinca usadas nesta previsdo, foram mostradas na
Secédo 7.5.2.
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Os numeros de ciclos acumulados com a curva de propagacdo da trinca do
CP sob tragdo e razdo entre dados obtidos a partir da simulagdo numérica e dados
experimentais coletados séo resumidos na Tabela 7.7.

40.00
1 7 °
35.00 .
I 'l o o
30.00 7 / °
£ 25.00 / / : [
£ 25. °
£ 7 —=
7 13
20.00 /' / e o
, / o o
/ o0 (o] o °
1500 {7 o2
10.00
0 0.5 N [CiClOS] 1 Milhdes 15
o Experimento CP01
=== Paris - C(T) ajuste na média
= = Hall 4 pardmetros ajuste na média - C(T)

Figura 7.23 — Comparagdo de d vs. N com previsdo numérica da vida usando AK,. e medidas do

ensaio no CPO1.

Os resultados apresentados na Figura 7.23 sdo conservadores, onde a trinca
na predigdo numérica cresce mais rapido que o crescimento medido no CP01. Esta
predicdo alcangou a razdo entre numero de ciclos da predicdio N e numero de

ciclos medidos no experimento N, semelhante a predicao realizada no Capitulo

6, executada com incrementos discretos de trinca. Isto mostra que o FIT nestas
duas predicdes &€ semelhante.

Na Figura 7.24 séo apresentadas as estimativas de vida entre a marca 02 e
03 em A. Complementarmente, as razdes entre dados obtidos a partir da simulacéo
numérica e dados experimentais estdo disponiveis na Tabela 7.8. Novamente, 0s
resultados sdo conservadores e na Secdo 7.5.6 serdo tratados com parametros de
fechamento por Elber (1970).
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Tabela 7.7 — Resumo das estimativas totais do nimero de ciclos N usando expresséo de AK,. e

taxas de propagacdo de um corpo-de-prova padréo sob tracao.

Inicio da previséo Pré-trinca
Dados considerados | N (ciclos) | N/N_
Experimentos CPO1 | 149 x10° 1.00
da/dN-AK — corpo-de-prova CT, ajuste 0.32 x10° 0.22
de Paris nos pontos médios
da/dN-AK — corpo-de-prova CT, ajuste 0.33 % 10° 0.22
de Hall nos pontos médios
da/dN-AK — corpo-de-prova CT, ajuste 0.55 x 10° 0.37
de Hall nos pontos inferiores
6.50
H O
6.00 I
’ I
5.50 1
"l
= 5.00 .
£ L
i
4.00 j
3.50
3.00
0.00 0.50 N [ciclos] 1.00 1.50
Milhdes
o Experimento CP0O1
=== Paris - C(T) ajuste na média
= = Hall 4 parametros ajuste na média - C(T)
= - =Hall 4 pardmetros ajuste inferior - C(T)

Figura 7.24 — Comparagdo de a vs. N com previsdo numérica da vida usando AK;, e medidas do

ensaio no CPO1.
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Tabela 7.8 — Resumo das estimativas totais de nimero de ciclos usando expressdo de AK, e

diversos ajustes das taxas de propagacao realizadas em um ensaio de tracdo.

Inicio da previsio Marca 02
Dados considerados . N | Ny Nexp
(ciclos)
Experimentos CP0O1 | 0.48 x 10° 1.00
da/dN-AK — corpo-de-prova CT, ajuste de Pa.rls 007 x10° 014
nos pontos médios
da/dN-AK — corpo-de-prova CT, ajuste de,H.aII 007 x10° 0.15
nos pontos médios
da/dN-AK — corpo-de-prova CT, ajuste de Hall 011 x 10° 0.23

nos pontos inferiores

As razdes entre N/Ney, sd0 comparadas com a medida realizada na marca 2 e
marca 3, por isso s30 Nexp € igual a 0.48 x10°. As razdes N/Nex, S30 menores em
A do que as razbes em C. A profundidade da trinca ndo é acompanhada durante o
experimento. Assim, a medida de incremento de trinca ndo € realizada em
pequenos intervalos. Além disso, a estimativa do fator de intensidade de tenséo,
que é feita por extrapolacdo de valores, ndo alcanca a profundidade de 90°. A
geometria inicial da trinca passante (pré-trinca) do CPO1 € ligeiramente inclinada.
Isto pode interferir na direcdo de crescimento na profundidade da trinca, pois

AK, , foi determinado em uma direcdo normal as superficies da placa, ou seja,

para uma trajetéria reta e ndo ligeiramente inclinada. Neste caso, essa

simplificacdo pode ser inadequada para crescimento em A.

7.5.6.
Correcéo do fator de intensidade de tensédo

Uma anélise de propagacdo de trinca por fadiga requer algumas entradas de
dados como, por exemplo, propriedade do material, precisdo no fator de

intensidade de tensdo, tamanho da trinca, curva de taxa de propagacao
(da/dN —AK). A qualidade do resultado final depende da qualidade de cada uma

destas entradas de dados.
Assumindo-se que todas essas entradas de dados sao satisfatdrias, diferencas

obtidas na estimativa de vida podem ser explicadas por algum mecanismo que
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alterou a magnitude do fator de intensidade de tensdo, decorrente de uma frente de
trinca ndo completamente aberta. Assim, muitas vezes sdo considerados os fatores
de intensidade de tensdo efetivo. Essa solugdo sera utilizada neste trabalho.

O conceito de fechamento da trinca utiliza Ak, que € obtido

experimentalmente para diversas razdes de tensdo R . Entretanto, neste trabalho, a

da/dN —AK foi obtida apenas para R=0.1. Por este motivo, utiliza-se uma

razdo U (R = 0.1) encontrada em Schijve (1988) para corpos-de-prova com trinca

passante sob tracdo. Esta razdo U foi apresentada no Capitulo 3 para o0 ago médio
e aplicando as expressfes (3.12) e (3.13) com R=0.1, resulta, respectivamente,

em U=0.74 e 0.71. Nesta correcdo de FIT é adotado o valor U =0.74 para

relacionar AK,, / AK,, onde AK, é o FIT determinado no corpo-de-prova sob

tracdo (trinca passante). Assim, a taxa de propagacéo ajustada com a Lei de Paris
no corpo-de-prova padrao (ver Apéndice 2) é

3_; —3.029 x10 B AK 395 (7. 24)

Usando AK, =UAK, com U =0.74, obtém o ajuste da Lei de Paris como

3_; —10x10% AK,, 3.954. (7. 25)

Esses ajustes séo apresentados na Figura 7.25.

Por outro lado, existe uma razdo U que relaciona AK_, € AK

1 ,sup
(U =AKy / AK,,SUp). Esta razéo U, entretanto, pode ndo depender apenas de R e

ter magnitudes diferentes ao longo da frente da trinca de canto. Para se distinguir
U em uma trinca passante (corpo-de-prova sob tracdo) e o U em um trinca de
canto (corpo-de-prova sob flexdo), adota-se a nomenclatura U para trinca

passante e U, para relacionar AK,, e AK onde AK, ., sdo AK, e AK, ..

sup I,sup? I,sup
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10° ;
-, -
- - = da/dN - AK e
-
10° | dd/dN - AK, P ]
-
- -,
L4
v P -
S -
2 10 PR 3
Q -
L4

:
% 10° -

10 . 5
3 -

L -
10° 1
10

10
12
AKI, AKeﬁ,- MPa.m

Figura 7.25 — Taxas de crescimento do ago ASTM A36 ajustadas com lei de Paris da/dN - AK; e
da/dN - AKe.

O procedimento de calculo do fator de correcéo exibido na Tabela 7.9 é: (i)

extrai taxas de crescimento da/dN do ensaio de flexdo no CPO1; (ii) estimativa
de AK, utilizando taxas de crescimento obtidas em (i) e o ajuste das taxas de
crescimento da/dN —AK de um ensaio de tracdo (expressdo (7. 24)); (iii)
determina AK, com AK, =UAK, onde U =0.74; (iv) calcula AK, , a partir

da expresséo (7. 11) com d, do ensaio de flexdo; e (v) obtém U, empregando

p

AK 4 —AK =0, onde AK =U,,AK, .. Complementarmente, o fator de

eff ,num eff ,num

intensidade de tensdo de abertura K, € a diferencaentre K . e AK .

O mesmo procedimento de calculo é aplicado em A na frente da trinca de

canto, determinando AK, , com a expressdo (7. 13). Os dados obtidos estdo na

Tabela 7.10.

Na Figura 7.26 sdo exibidas as distribuicdes discretas do K, em relagdo a
K. - Note que K . =AK/(1-R). Na Figura 7.27 relacionam-se os valores de

Uy, e AK conforme apresentados na Tabela 7.9 e Tabela 7.10.

1,sup !

O ajuste do coeficiente U, na Figura 7.27 ¢ realizado com a expressao

U,, =6.8722x10°AK, ****" +0.3444, (7. 26)

1,sup


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821352/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821358/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821358/CA

7

Avaliacdo de AK nas geometrias dos experimentos

onde AK

1,sup

sao AK, e AK

la*

189

Em trabalhos futuros, devem-se estudar a influencia de diferentes razées R,

diversas espessuras t de placa e comprimento de entalhe na estimativa U

se generalizar a sua aplicagéo.

sup

para

Tabela 7.9 — Dados usados para determinar U, na intersecéo de trinca com a superficie inferior.

Trinca passante C(T) -
U —074 Trinca de superficie

d/dN | Ak, My | ak d Kop
[MPa] | [MPa] | [mpa] | [mm] | Y| [MmPa]
4%10°° 11.01 8.15 17.80 | 1664 | 053 | 11.36
1x10°° 13.90 10.29 20.25 19441 0.51 12.03
2x10° 16.55 12.25 23.33 20.25 | 0.50 13.34
3x10°® 18.00 13.32 24.24 23.63 | 0.50 13.33
35x10° 19.06 14.10 24.93 25.14 | 0.50 13.44
4%x10° 19.71 14.59 25.87 26.89 | 0.50 13.94
4.6x10° 20.42 15.11 27.05 28.89 | 0.50 14.58
5x10°° 20.86 15.44 28.41 31.17 ] 0.50 15.94
5.8x10"° 21.66 16.03 29.82 33.77 ] 0.50 16.73

Tabela 7.10 — Dados usados para determinar Ug,, em A.

Trinca passante C(T) ) )
U =074 Trinca de superficie
da/dN AK. AK,, AK, d Kop a

(Pa] | [Mpa] | [MPa] | [mm] | *** | fvpa] | [mm]
2.79x10° 10.05 7.44 1493 | 15.85| 0.50 9.03 2.68
2.89x10° 10.15 7.51 17.65 18.28 1 0.43 11.84 3.49
4.92%10°° 11.61 8.59 18.80 21.94 | 0.46 12.00 3.96
8.60x10°° 11.68 8.64 20.98 25.80 | 0.42 14.31 4.93
8.74x10°° 17.66 13.07 22.24 31.63 | 0.58 11.50 5.54
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Figura 7.26 — Grafico Kpa vs. Koy em A e em C.
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Figura 7.27 — Gréafico Uy, vs. AK o em Aeem C.

Finalmente, a curva d vs. N € reconstruida com 0s seguintes passos: (i)

utiliza-se a expressdo de AK, .  definida na expressdo (7. 11) em d,; (ii)

determina-se AK, onde AKy =U  AK

lc?

usando a expressdo (7. 26); (iii)
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substitui AK,,; na curva da/dN —AK, (expressdo (7. 25)) e encontra-se da/dN ;
(iv) a partir desta da/dN, estima-se AN empregando Ad =d.,—d.. Assim,
AN =Ad/(da/dN); e (v) N=> AN. A curva a vs. N utiliza 0s mesmos passos
descritos, onde em (i) se deve empregar AK, ., em a, (expresséo (7. 13)) ao inves
de AK, . em d,. Essas curvas séo apresentadas na Figura 7.28 e Figura 7.29.

Os resultados apresentados na Figura 7.28 e na Figura 7.29 sdo melhores
estimados com as razdes entre nimero de ciclos N e ndmero de ciclos medidos

no experimento N mais proximas de 1, conforme indicado na Tabela 7.11 e na

Tabela 7.12.
40.00 O CPO1
DKI,c + Paris ajuste na média / a
35.00 — Dkeff,num + Paris ajuste na média
oO
o

30.00
o
/ or
25.00 / =2
o
)
20.00 ~oR
AOO
o0 O

XO
15.00 >
G0

d [mm]

10.00

0.00 0.50 1.00 1.50
N [ciclos] Milhdes

Figura 7.28 — Predicéo de vida usando AKgs em C.
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Avaliacdo de AK nas geometrias dos experimentos
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Figura 7.29 — Predicdo de vida usando AK¢ em A.
Tabela 7.11 — Razd0 N/Ngy, usando AKgg, num €m C.
Dados considerados N N/Neyp em C
Experimentos 1.49% 10° 1.00
AK . e Paris ajuste na média 0.37x10° 0.25
AKegi num € Paris ajuste na média | 1.40x 10° 0.94

Tabela 7.12 - Razéo N/Ney, usando AKef num €M A entre a marca 02 e 03.

Dados considerados N N/Nexp €M A
Experimentos 0.48 x 10° 1.00
AK , e Paris ajuste na média | 0.07 x 10° 0.14
AKg € Paris ajuste na média | 0.36x 10° 0.75
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