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Resumo

A taxa de propagagéo de uma trinca em funcdo do coeficiente da
gama de intensidade de tensdes caracteriza a resisténcia de um material
ao crescimento de trincas. A propagacdo podendo gerar um eventual
rompimento da peca torna o conhecimento da sua resisténcia a falha um
estudo necessario para o dimensionamento de estruturas. Ao detectar um
defeito deste tipo, € necessario saber quantificar o dano que ele podera
causar. O objetivo deste projeto foi de entrar em contato com esses
conceitos e tentar corrobora-los através de ensaios praticos. Nesse
trabalho foi estudada a propagacao de trincas em um aco de baixo carbono,
devido a sua importancia atual na economia mundial, gracas ao seu baixo
preco e excelentes propriedades de rigidez e resisténcia.

E comprovado que trincas nascem por fadiga em locais aonde ha
concentracdo de tensdes, geralmente caracterizados por pontas afiadas
em sua microestrutura ou entalhes na sua geometria. No entanto, as vezes,
essas concentracdes de tensGes podem ser tdo altas, caso de materiais
muito resistentes, que a trinca cessa de propagar, caracterizando um
material com vida infinita. Para poder modelar a resisténcia do aco 1020 a
propagacéo, foram fabricados corpos de prova do tipo DC(T), possuindo
um entalhe, garantindo que ao ser submetido a cargas de amplitude

constante uma trinca seja formada e possa se propagar pela geometria da
peca.

Palavras chave: Fadiga, concentracdo de tensdes, corpo de prova,
fator de intensidade de tensbes, zona plastica, limiar de propagacéo,
sobrecarga, vida de propagacao a fadiga, carga de amplitude constante,

taxa de propagacéo.



Abstract
Studying Fatigue Crack Growth on Low Carbon Steel Specimens

Crack growth rate as a function of stress intensity factor range
characterizes a material’s resistance to crack extension under cyclic
loading. Crack growth may eventually cause fracture which justifies the
importance of this study in order to conceive well dimensioned structures.
When this type of default is detected, it is necessary to be able to quantify
it's damage and risk. Therefore, the purpose of this research was to get in
contact with the theory behind fatigue crack growth and corroborate it by
completion of practical tests in the laboratory. In this project, crack growth
rates were measured on low carbon steel, more specifically AlSI 1020
carbon steel, thanks to its excellent properties, low price and importance in

the world economy nowadays.

It is proven that cracks have more chances of initiating in
regions where stress concentration is present. This may be due to
inclusions or holes in the microstructure of the material, sharpened ends,
notches or variations in the geometry of a structure. Sometimes, when a
material is very resistant, high stress concentrations can actually be
benefic to the structure and cause crack growth to stop. In order to take all
these factors into account in the study of crack growth on low carbon
steels, DC(T) specimens were machined with a Straight Thru notch,
guaranteeing crack initiation when submitted to cyclic constant amplitude
loading.

Key-words: Fatigue, Stress concentration, Specimen, Stress Intensity
Factor, Plastic Zone, Fatigue Crack Growth Threshold, Overload, Constant

Amplitude Loads, Crack Fatigue Life, Fatigue Crack Growth Rate.
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1 Introducgéo

O crescimento e a propagacao de trincas por fadiga sdo fendbmenos que ocorrem
em pecas submetidas a cargas variaveis que geram deformacdes plasticas
alternadas, as quais induzem um dano paulatino e cumulativo que causa o0
trincamento progressivo do material. Este mecanismo de dano € a causa primaria da

maioria das falhas estruturais observadas na pratica,

Quando a geracao das trincas ocorre no ambito microestrutural, ela pode ser
devida a defeitos tipo inclusdes ou vazios na estrutura cristalina dos metais, por
exemplo. No entanto, na maior parte das vezes, 0s grandes desastres ocorrem devido
a erros de projeto que levam a fabricacdo de pecas com entalhes que, quando em
funcionamento, concentram tensdes facilitando a geracéo da trinca. Todavia, devido
a propria natureza de certas pecas, elas precisam ter entalhes como ombros, rasgos
ou furos necessérios para a sua fixagcdo na estrutura ou para o seu funcionamento,
falhas acabam sendo geradas por fadiga. Esse trabalho, no entanto, tem como intuito
estudar a propagacao das trincas e ndo 0 seu surgimento ou crescimento inicial, a
gual € modelada por conceitos da Mecanica da Fratura que assumem que o raio da
ponta da trinca € nulo. Como essas trincas idealizadas geram campos de tensao
singulares, seus efeitos precisam ser modelados pela intensidade do campo, ja que
as tensdes na ponta da trinca supostas infinitas ndo podem ser comparadas com as

resisténcias do material.

As trincas reais, ndo obstante, possuem um raio de ponta finito que influencia
muito na concentracdo de tensdes na regido em torno da ponta da trinca, gerando,
consequentemente, uma zona onde as tensdes ndo correspondem as idealizadas no
CP. Portanto, é necessério sair desta regido de perturbacdo que gera escoamento
localizado para podermos fazer a analise dessas trincas pela Mecanica da Fratura

Linear Elastica (ou MFLE como mencionaremos daqui em diante).

A seguir apresentaremos uma breve descricdo da mecéanica da fratura linear e

em que ela consiste.



a. Teoria Prévia

A mecanica da fratura linear elastica pode ser aplicada em materiais cuja zona
plastica formada no entorno da ponta da trinca seja desprezivel quando comparada
ao tamanho da peca real e, por essa razéo, as tensdes no entorno desta regido ainda
possam ser analisadas de forma linear elastica. A base da mecénica da fratura linear
elastica, desenvolvida em 1920 por Griffith, € de que o efeito das trincas, apesar de

suposto singular, pode ser descrito por uma variavel chamada de taxa de alivio da

energia G, que quantifica a diminuicdo da energia de deformacdo (potencial)

armazenada ha peca com o crescimento da trinca.

Griffith observou isso ao perceber que a tensdo necesséria para se fraturar um
bloco de vidro era da ordem de 100MPa, enquanto que a tensdo necessaria para se
qguebrar as ligacfes atbmicas desse (e de qualquer outro) material € da ordem de
E/10, ou seja um décimo do seu moédulo de elasticidade, um valor muito maior do que
as resisténcias medidas na prética. Portanto, ele assumiu que a estrutura dos
materiais possuia imperfeicdes e decidiu modelar a propagacado das trincas por um
balanco de energia entre o trabalho realizado pelas forcas externas e a energia
armazenada para fraturar a peca. O objetivo dele era de compreender porque as
pecas ndo se rompiam automaticamente uma vez trincadas, visto que segundo Inglis

as tensdes na ponta das trincas seriam infinitas.

A MFLE, que modela o comportamento das trincas nos materiais enquanto eles
permanecem primariamente elasticos, comecou a ter verdadeiros avancos quando
Irwin e Williams introduziram um parametro chamado fator de intensidade de tensdes
(FIT) que quantifica a intensidade do campo de tensdes linear elastico em volta da
trinca. Isso foi um grande avanco sobre as ideias iniciais de Griffith, pois se pode usar

os FITs sem uma analise global do campo e tensfes e deformacdes da peca trincada.



b. Objetivo

O objetivo deste trabalho € obter experimentalmente a fase Il ou de Paris de trés
curvas de propagacdo da/dN x AK, onde da/dN é a taxa de propagacéo das trincas
por fadiga e AK = Kmax — Kmin € @ gama do fator de intensidade de tensdes aplicado na
peca, medida sob cargas de amplitude constante em trés razdes R = Kmin/Kmax
diferentes: R = 0,05, R = 0,3 e R = 0,7, onde Kmax € Kmin S80 0s valores maximos e
minimos do FIT, de acordo com os procedimentos especificados na norma ASTM
E647. O material usado neste trabalho € um aco de baixo carbono AISI 1020, com
0,2%C em peso. Essas curvas sdo necessarias para modelar o comportamento das

trincas sob cargas de amplitude constante.

c. Resultados Esperados e Limitagoes

A fase dois da curva de propagacédo é sua parte parabdlica, modelada por Paris
por da/dN = AAK™. Portanto, a partir dos resultados coletados no experimento, espera-
se encontrar uma reta que aproxime bem os pontos medidos, quando eles séo
plotados em log-log. A variagdo no valor de R deve aumentar o valor da taxa de
propagacdo, mas nao a inclinacdo da reta que ajusta os dados medidos. Ou seja,
guanto maior for R, mais elevada deve sua curva da/dN, logo maior devem ser suas
taxas de propagacao geradas por um mesmo valor de AK. No entanto, espera-se que

todas as 3 curvas sejam retas aproximadamente paralelas.

A maior limitacdo encontrada durante a realizacdo deste trabalho foi a
disponibilidade das maquinas servohidraulicas necessarias para realizar os testes,
gue sao muito longos. Devido a essa dificuldade de acesso as maquinas, 0 processo
de aprendizado, necessario para poder dominar bem a maquina e realizar testes

corretamente, foi longo.



2 Teoria da propagacéao de trincas

A propagacéo de trincas comecgou a ser estudada a partir do momento em que se
percebeu que a fratura da peca ndo € iminente apés a iniciagdo de uma trinca por
fadiga, e avancou apOs o desenvolvimento dos principios da mecanica da fratura
linear elastica. Para explicar um pouco melhor essa teoria, alguns dos seus conceitos

basicos serao introduzidos a seguir.

a. Fator de Concentracéo de tensdes

Quando uma pec¢a possui um entalhe, as

linhas de forca que passam por essa regiao sao
deformadas e a tensdo que antes era uniforme

passa a ter duas componentes, visto que ela

n \ sera sempre tangente a linha de for¢ca, como

% mostrado na figura ao lado. Essa deformacéo e

& ﬂ ‘.» 4 consequente aproximacao das linhas de forca
‘h ; caracterizam a concentragéo de tensoes.

O fator de concentracdo de tensdes K, é
definido como sendo a razdo entre a tensao
maxima que atua na raiz do entalhe e a tenséo

\2222222222222212 nominal agindo sobre uma peca:

Figura 1: Linhas de forca pega com entalhe

Um ax

K, = (Eq.2.1_1)

n

Onde a tensédo nominal o, é a tensdo calculada pelas férmulas classicas da
resisténcia dos materiais que age nas regides da peca longe de transicdes
bruscas, segundo o principio de Saint Venant. Elas podem ser originadas por

flex&o, torcao, tracdo e/ou cisalhamento.
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Ja a tensdo maxima € a tensao presente na raiz do entalhe, que foi calculada
analiticamente pela primeira vez em 1898 por Kirsch. Ele quantificou a distribuicdo de
tensdes em torno de um furo circular de raio R para uma placa de dimensoes infinitas

tracionada por uma tensao nominal o;,:
= n 1+R2 1+3R4 20| (Eq.2.1_2
Go = = & | cos (Eq.2.1.2)

Onde “r’ é a distancia de um ponto qualquer da placa ao centro do furo. De acordo
com essa expressado, percebe-se que a tensdo € maxima quandor = R e 6 = 1/2,

como mostrado na figura acima. Nesse caso teremos:
Omax = 30, = K;=3

E importante ressaltar que no caso de placas com dimensdes finitas, K, ja ndo
seria mais quantificado desta forma, ou seja, esse parametro depende nédo sé do tipo
de carga aplicada, como também da geometria da peca e do entalhe. Prova disto foi
o resultado do problema de concentracdo de tensbes encontrado por Inglis em 1913

gue trouxe conclusdes ainda mais importantes para o estudo da fadiga.

G y

FE Y hikf b

Inglis foi capaz de calcular a distribuicdo de tensdes

em torno de um furo eliptico de uma placa infinita
tracionada por uma tensdo nominal 6,, como mostrado

na figura abaixo. A partir desse resultado, ele concluiu

- que:
i+
= K, =142 %(Eq.Z.l_B)
Onde p é o menor raio da elipse: p = b?/a, “a” e “b”
I b | b 1 estao ilustrados na figura 2 ao lado.

Figura 2: Furo Eliptico

11



A partir desse resultado, percebe-se que K; é inversamente proporcional ao raio

do entalhe, ou seja, quanto mais afiado for o entalhe maior sera a tenséo la atuante.

Essa solucdo é coerente, pois percebemos que quando a = p a elipse passa ser
um circulo e K; = 3 que foi justamente a solucédo encontrada por Kirsch. Além disso,
de forma anédloga a Kirsch, a tensdo méaxima que age na elipse € paralela a tenséo
nominal longe da regido do entalhe, e se encontra no ponto de raio menor da elipse
x= +/- a. Finalmente, em x = 0 e y = +/- b Inglis encontrou uma tensdo compressiva

atuando nesse ponto com o valor de -o,,, assim como Kirsch.

Os resultados encontrados por Inglis sdo muito importantes para a analise das
tensdes de trincas que se propagam sob fadiga, pois ao olharmos uma trinca no
microscopio, percebemos que o formato de sua ponta se aproxima muito ao de uma
meia elipse. Portanto, inicialmente, acreditou-se que as tensdes atuando na ponta da
trinca poderiam ser analisadas utilizando a solucéo de Inglis e aproximando o raio p a

um valor infinitamente pequeno.

i. Fator de concentracao de Tensdes em fadiga

O efeito da concentracéo de tensfes é essencial na fadiga, visto que a iniciacdo
das trincas “sédo primeiramente causadas pelas gamas de tensao atuantes no ponto
critico” (Técnicas e Praticas de Dimensionamento Estrutural sob cargas reais de

servigo, Castro e Meggiolaro 2009).

Logo, de acordo com a teoria vista acima, levando em consideracdo que a
concentracdo de tensfes € a causa da iniciacao de trincas, seria logico afirmar que a
resisténcia a fadiga de uma peca perfeita seria K, vezes maior do que a resisténcia
de uma peca entalhada. No entanto, experimentos nos mostram que este nao € o
caso. Essa constante K; tende a ser menor quando as pecas estdo submetidas a
fadiga. O fator de concentracéo de tensdes sob fadiga é entdo definido como sendo a

razao entre a resisténcia a fadiga de um CP padrdo S, e da peca entalhada S, :

12



K¢ = S—LI(Eq.z.1.1_1)
SL

No dimensionamento a fadiga, € comum relacionar esse fator a sensibilidade
ao entalhe da trinca, pelo principio simples de que quanto menor for o raio p da
trinca, maior deve ser o fator de concentracdo de tensbes. A sensibilidade ao
entalhe é definida como sendo:
Ke—1
K,—1

q= (Eq.2.1.1_2)

Logo, quando a sensibilidade vale 1, ou seja, a trinca € 100% afetada pelo
entalhe, o fator de concentracéo de tensdes a fadiga tende ao valor de K;. Esses
sao os casos onde o raio do entalhe sédo grandes, pois a solu¢do do problema de
concentracdo de tensdes se aproxima mais dos resultados analiticos encontrados

por Kirsch e Inglis.

Esse fator também é afetado pela resisténcia a ruptura dos materiais. Quanto
maior for a resisténcia do material, maior sera sua capacidade de manter a raiz do
entalhe afiada, logo maior serdo as tensdes concentradas nesse ponto.

[P}

Consequentemente, “q” aumenta com o aumento da resisténcia a ruptura.

13



b. Zona Plastica

As trincas possuem um raio de ponta

: 1] ; (8]
[ : I i I muito pequeno, pode-se assumir que
b Y|
h PlEy ele tende a zero. De acordo com essa
r O
‘_a_,%‘“\ x x hipotese, se fossemos utilizar a solugéo
Z Plastica P - .
ona Plas :a equena Zona }"Iasu&a Grande de |ng|IS (Gmax = Kt o, = (1 + 2\/%) O'n)

lo lo

para calcular a concentracao de tensdes

zp<<(a,h,w-a)=K] p3€(a,hyw-a)= K]
trola as tensoes a trola as tensoes a ~ -
contralazs ensbes nido controlaacensdes | nossa regido as tensoes maximas

Ei _ . - tenderiam ao infinito. Porém, sendo
igura 3: Comparacdo de zonas plasticas versus

elastoplasticas (Fadiga sob Cargas Reais de Servico, tens@es infinitas uma impossibilidade
Castro e Meggiolaro 2009) fisica, conclui-se que na regido da ponta
da trinca aonde as tensdes sdo extremamente altas, 0 comportamento da peca passa
a ser nao-linear e, consequentemente, ndo pode ser modelada pelos principios da
MFLE. Essa regido é chamada de zona plastica.

A zona plastica é comumente descrita por um cilindro possuindo uma altura
equivalente a espessura do entalhe, como mostrado na figura ao lado. Se esse entalhe
for muito espesso, a trinca sera representada por um estado plano de deformacdes,
pois a existéncia de matéria causard uma contracdo da regido proxima do raio de
entalhe, interna a peca, que sera dimensionada por uma tenséo perpendicular ao
plano da trinca. J& quando a peca € fina e a zona plastica esbelta, ela estara livre de
contracao e sera modelada por um estado plano de tensdes, onde a tensédo no eixo z,

perpendicular ao plano principal do raio do entalhe (ver figura 4), é nula.

Quando essa zona plastica € muito pequena comparada ao tamanho da peca, vale
a teoria da Mecanica da Fratura Linear Elastica e o estado de tensédo da regiao da
peca proxima ao entalhe serd controlado pelo fator de intensidade de tensdes,

parametro linear elastico catalogavel que sera explicado a seguir.
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c. Fator de Intensidade de Tensdes

Apesar de um dos pilares da teoria da MFLE ser a taxa de alivio G, implicita nas

ideias originais de Griffith, encontrar a energia elastica de uma peca requer uma
andlise global de sua estrutura, o que pode ser muito trabalhoso e pouco econémico.
Logo, em 1957 Irwin e Williams conseguiram, por resolucdes diferentes, calcular
analiticamente o campo de tensdes lineares elasticos, a uma distancia “r’ e um angulo
8 da ponta de qualquer trinca, para cada um dos modos de carregamento. Os eixos
principais na ponta da trinca com seus respectivos modos de carregamento s&o

representados na figura 4 abaixo.

O modo | é a tracdo simples, modo mais facil de propagacao de trincas, pois

exige menos energia. O modo Il é de cisalhamento e o modo Il € de torgao.

Esse campo de tensdes € descrito

pela seguinte expressao genérica:
mede T M

> fj;(8)
j raeds I1 8 .x Gl] (r' 6) K \/2_1_[1_

modo I

(Eq.2.3.1)

Onde o valor de K depende do

respectivo modo de carregamento da

peca. A partir da equacdo acima,

percebe-se que o campo de tensdes é

I
<

Os trés modos

/’ de abertura das . .

Il trincas controlado inteiramente pelo valor de

vl

K, visto que as funcdes f;;(0) sao as

Fi 4: : Modos d tod tri .
igura odos de carregamento de uma trinca em mesmas para qualquer peca trlncada,

uma placa ) _ _
dado que o material seja linear,

elastico, isotropico e homogéneo.
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O fator de intensidade de tensdes K é representado pela forma geral
a
K= c\/ﬁf(W) (Eq.2.3.2)

Logo ele depende da tensdo nominal, do tamanho da trinca e da geometria da
peca (funcao f(%)). Finalmente, ele varia de acordo com o tipo de carregamento ao

qual a trinca esta submetida (modos I, 1l ou IlI).

Os valores dessa varidvel sdo catalogados e foram calculados para varios
tamanhos e tipos de peca diferentes, utilizando os Métodos de Elementos Finitos
(MEF), inclusive para o corpo de prova DC (T) utilizado nesse trabalho. Visto que o
corpo de prova sera submetido somente a forcas de tracdo e compressao (modo I) o

Unico valor de K utilizado foi

a
K, = t\l/DWX (EZ_JFE"_)V?,S x [0,76 +48= — 1158 (%)2 +11,43 (%)3 — 4,08 (%)4] (Eq.2.3.3)
w

Essa equacao é valida tanto para K, quanto para K,;,, como para AK, desde que

o valor da carga P seja alterada de forma analoga a esses valores.

Levando em consideracao que na ponta da trinca o raio € muito pequeno, no caso
ideal nulo, o campo de tensdes lineares elasticos nessa regido, segundo a equacao
(Eq.2.3_1) apresentada acima tenderia ao infinito. No entanto, sabe-se que esta
hipétese € fisicamente incoerente. Concluiu-se, entdo, que a andlise linear elastica
nao pode descrever o campo de tensdes na ponta das trincas que sao caracterizadas
por uma regido nao linear chamada de zona plastica, anteriormente justificada pela
solucéo da placa de Inglis. Por esta raz&o, as trincas nunca se propagam em materiais
virgens, ela s6 consegue se propagar cortando material que ja sofreu deformacdes

elastopléasticas ciclicas.
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N&o obstante, a teoria do fator de intensidade de tensfes € a solucéo utilizada,
pois descobriu-se que para se descrever a propagacao de trincas ndo € necessario
conhecer o campo de tens@es na ponta da trinca, como sera explicado mais adiante.
O conhecimento do comportamento do material na regido proxima a ponta ja é

suficiente para descrever o fenébmeno de propagacéao.

A partir da equacdo (Eq.2.3_1) pode-se deduzir o tamanho da zona plastica
supondo um campo de tensdes o,(r = zp,8 = 0) = Sg na ponta da zona plastica,
regido até onde o material estaria comecando a escoar, pois é o limiar entre a regiao
elastica e a regido onde havera plasticidade. Em modo |, a tensdo na direcéo y € dada

pela seguinte expressao:

Oy = \/I;;mcos (g) (1 + sin (g) sin (32—6)) (Eq.2.3_4)

Logo, para o, (r = zp,0 = 0) = Sg:

Sp = K — ! (K‘>2 (Eq.2.3.5)
=K— - zp=—(=+ .2.3_
E I '—Zﬂzp p 21 \S; q

Essa aproximacdo € grosseira, pois, como mostrado na figura 5, o campo de
tensdes na regido perto da ponta da trinca possui 2 componentes, no caso do estado
de tensbes planas, logo a forma mais correta de se resolver esse problema seria
encontrando a tensdo equivalente de Mises que engloba o efeito dessas trés
componentes e igualar este valor ao limite de escoamento do material. Muitas
estimativas foram feitas por cientistas para deduzir o tamanho desta zona plastica. A

estimativa utilizada neste trabalho foi a de Irwin:

1

Kp\2
= —|— Eq.2.3.6
Zp T[(SE) (q _)
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A propagacdao de trincas € na realidade dominada por dois fatores: AK e K, ,x. 1SSO
significa que na ponta de cada trinca, na realidade, havera duas zonas plasticas. Uma
zona plastica chamada de monotbnica, calculada em funcdo de K.« € a outra,

chamada de zona pléstica reversa, é controlada por AK.

Finalmente, € importante ressaltar que independente desta zona plastica reversa
inerente ao efeito de propagacao da trinca, os ligamentos residuais elasticos da peca
sao em geral bem maiores do que esta pequena regido, o que justifica a utilizacao da
MFLE para a modelizacao do problema de propagacéo e consequente dominio de AK
sobre o crescimento da trinca por fadiga, como sera explicado com mais detalhes a

seqguir.

d. A Propagacdo de Trincas por Fadiga

De acordo com os conceitos apresentados acima, percebemos que o hascimento
da trinca € dominado pelo campo de tensdes e deformacdes que atuam em seu ponto
critico, ja a propagacao € dominada pelo FIT. Sendo a falha mecéanica por fadiga
caracterizada nao so pelo nascimento, mas também pela propagacao da trinca, saber
dimensionar essa fase também é de extrema importancia, especialmente quando se
deseja projetar componentes contra erros de fabricacdo que podem trincar a peca
antes mesmo de ser ciclada, causando a sua falha independente da projecdo a vida

infinita de iniciacao realizada.

Foram Paris e Erdogan que comprovaram a dominancia do FIT que causa a gama
de tensdes Ao na fase de propagacao, ao realizarem um experimento com duas placas
de aluminio idénticas de largura w e espessura t sendo submetidas a mesma historia
de cargas AP constante. Logo, se a propagacéao das trincas fosse dominada pela gama
de tensdes, as curvas de taxa de propagacao da/dN x Ac deveriam ser idénticas, visto
gue as placas eram idénticas. No entanto, ndo foi isso o0 observado. Quando plotaram
a curva da/dN x AK observou-se que neste caso, sim, elas possuiam uma forma muito

parecida, comprovando sua teoria.
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Gracas a esse experimento, esses dois cientistas conseguiram desmistificar a
ideia de que 0 escoamento presente na ponta da trinca impede que a propagacao seja
modelada de forma linear eléstica e a utilizacdo do FIT no dimensionamento da

propagacéo de trincas sob fadiga passou a ser amplamente aceito e utilizado.

I. A forma Sigmoidal das Curvas de Propagacéo

As curvas de propagacdo possuem um formato caracteristico que permite
dividi-la em 3 fases, como mostrado na figura abaixo, onde cada uma dessas fases

possui caracteristicas proprias.

Fratura

log(da/dN)
|

Threshold

e
- - - -

Kit log(AK) Kerit

Figura 5: Forma Sigmoidal das curvas de propagagéo
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A fase | da curva é caracterizada pelo limiar de propagacao, valor de AK abaixo do
qual a trinca ndo se propaga mais. Logo, para valores de carga muito baixas é possivel
gue atrinca nao se propague e essas caracteristicas benéficas devem ser levadas em
conta no dimensionamento contra a falha por fadiga. Essa fase da curva € chamada
de decrescente pois a derivada diminui a medida que o fator de intensidade de tensfes

cresce.

A fase Il da curva é a parte linear da curva (plotada em log-log), consequentemente
ela é muito bem modelada pela regra de Paris, onde a derivada é uma constante,

como sera visto mais a frente.

A fase lll é a parte crescente da curva que caracteriza a fratura do CP. Esta fase
€ muito influenciada pela espessura da peca, visto que a tenacidade a fratura dos
materiais possui uma grande dependéncia da geometria.

Apesar do gréfico ser dado em funcdo da gama de intensidade de tensfes, existem
outros fatores que influenciam na taxa de propagacéo das trincas, tais como o fator
de intensidade de tensbes maximo (K.x), @ microestrutura do material, o meio
ambiente e a carga de abertura. Certas caracteristicas influenciam mais algumas
regides da curva do que outras, mas AK e K.« influenciam sempre todas as fases da

curva

ii. O Limiar de Propagacéo

O limiar de propagacdo a fadiga € uma propriedade dos materiais obtida
experimentalmente durante os testes decrescentes da curva da/dN, realizada para
obtencéo da fase | da curva. A norma ASTM647 que regulamenta 0s experimentos
para obtencdo de curvas de propagacdo de trinca sob fadiga define o limiar de
propagacdo como sendo o valor de AK para o qual a taxa de propagacéo vale
1071 m/ciclo. Na prética, o limiar de propagacéo corresponde ao valor da variacio
do fator de intensidade de tensao para o qual a trinca para de crescer ao diminuirmos

paulatinamente as cargas as quais ela esta submetida.
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A microestrutura do material influencia muito o seu limiar de propagacéo. Da
mesma forma que vazios ou inclusbes podem causar 0 aumento da taxa de
propagacgédo das trincas sob cargas altas, devido ao efeito de concentragédo de
tensdes, em cargas baixas, elas podem ser a causa da diminuicdo das taxas de
propagacdo, devido ao cegamento da ponta da trinca, consequentemente

aumentando o valor de AKy,.

Essa propriedade também é muito influenciada pelo valor de R = Em—“’, visto

max

que quanto maior for a carga média aplicada maiores serdo as taxas de crescimento,
pois a trinca podera se abrir com maior facilidade. Como o FIT depende tanto do
tamanho da trinca quanto da carga, quanto maior forem esses valores, maior sera o
valor do FIT. De forma anéloga, as taxas também poderao atingir valores mais baixos

com o aumento do valor de R, o que implica em uma diminui¢éo no valor do limiar.

iii. A Regra de Paris

Paris, além de causar a segunda revolucao no estudo da fadiga, apés Wohler,
ao afirmar que a taxa de crescimento da trinca dependia de AK e ndo da variacdo de
tensdes, também foi o primeiro a propor uma equacao que modele essa relacao. A
curva de propagacéao da/dN x AK possui uma forma sigmoidal que permite dividi-la em
3 fases, como explicado acima. Paris percebeu que a fase Il desta curva poderia ser
aproximada por uma reta e consequentemente prop6s que a vida residual a fadiga de
uma peca trincada possa ser encontrada integrando a curva de propagacao da/dN x

AK, segundo a equacéo abaixo.
~ da
Regra de Paris: N A* AK™ (Eq.2.4.2_1)

Onde os parametros A e m variam de acordo com o tipo de material e podem ser

medidos a partir de testes da/dN.
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Essa descoberta foi revolucionéaria devido a sua simplicidade, pois dependendo

da equacdo que descreve o FIT, ou seja, da fungao f(%) que caracteriza a geometria
da peca, o problema da falha por fadiga pode ser resolvido de forma analitica. No
entanto, essa dependéncia ndo € nada evidente a primeira vista e por essa razao foi
tdo contrariada quando Paris a propds, pois é dificil de se acreditar que a velocidade
da trinca pode ser modelada por um parametro linear, quando a sua propagacao so

ocorre gragas ao escoamento presente na sua ponta.

Apesar da importancia dada a descoberta de Paris, por ter sido o pioneiro, a
regra por ele proposta € extremamente simpldria, pois ela ndo considera o efeito de
diferentes amplitudes de carga. Mas também, e principalmente, por ela s6 modelar
bem a fase Il da curva que néo € a etapa mais importante para a fadiga. A maior parte
da vida a fadiga das pecas esta na fase | onde as trincas ainda sdo muito pequenas e
possuem taxas de crescimento baixas. Portanto, € muito importante saber modelar

bem esta fase.

Por esta razdo, outros pesquisadores propuseram regras de propagacao que
levam em conta o limiar de propagac¢ao assim como a variacdo das cargas a amplitude

constante (variacao da razéo R).

iv. A Tenacidade dos Materiais

A tenacidade é uma propriedade que caracteriza a fratura. Quanto mais tenaz for
um material, maior € a sua resisténcia as trincas. Geralmente, materiais que
conseguem sofrer grandes deformacées apds um impacto sao considerados materiais
tenazes. Ja os que se deformam pouco durante o impacto sdo geralmente os que
possuem alta resisténcia a ruptura, visto que a resisténcia a ruptura € uma
caracteristica de materiais ducteis submetidos a muitos ciclos de fadiga, enquanto o
impacto pode ser modelizado como sendo meio ciclo de fadiga. Essas propriedades

também s&o muito influenciadas pela temperatura.
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Existem algumas formas de se medir a tenacidade dos materiais, a mais comum
dentre elas sendo por meio de ensaios Charpy, por serem extremamente baratos e
faceis de se realizar. No entanto, também € possivel descobrir a tenacidade a fratura
de um material realizando ensaios de propagacao de trinca sob fadiga. A fase Ill da
curva de propagacdo caracteriza o fendbmeno de ruptura e, por esta razdo, a

propriedade que se deseja obter nesta fase € a tenacidade do material.

Esta propriedade é representada pelo simbolo K e ela € obtida ao igualarmos o
seu valor ao K., do material na ruptura. No entanto, esta propriedade € muito
sensivel a geometria do material, logo, em pecas muito finas ela deixa de ser uma
propriedade do material e passa a depender da forma da carga, da amplitude e da

frequéncia na qual é realizada o teste.

Afinal Afinal 2 Afinal 3
Ko = 22y X [0,76 + 4,870 _ 11 58 +11,43
e N R
w
A 4
— 4,08 f“;al) ] (Eq.2.4.3.1)

A norma pede que a espessura minima do CP a ser testado para se obter a

tenacidade do material seja:

2
KIC
t>25 (S—) (Eq.2.4.3.2)
E

Logo, somente em um estado de deformacao plana € possivel se obter essa
propriedade. Como o CP utilizado foi dimensionado para se obter um estado de tensao
plana, a caracteristica da ruptura que pode ser obtida testando esse tipo de CP é

K.(t), a tenacidade do material que depende da espessura.
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Algumas equac¢fes empiricas foram propostas para se encontrar o valor de K¢ a
partir de K. (t), como a de Irwin apresentada abaixo, onde t,é a espessura

determinada pela norma.

t 2
= [1+0,224 (t—) (Eq.2.4.3.3)
0

Kc(t)
Kic

O aco baixo carbono estudado possui uma outra caracteristica ainda né&o
mencionada que impede que possamos encontrar o valor de K. utilizando a
metodologia apresentada acima. Por ser um material extremamente ductil e
resistente, o aco tende a plastificar. A partir de um certo tamanho de trinca, a zona
plastica monotdnica formada devido ao efeito de Kmax deixa de ser desprezivel com
relacdo ao resto da peca, submetida a tensfes elasticas. Consequentemente, a
ruptura que sofre este material serd por plasticidade e ndo podera mais ser
quantificada pela teoria da MFLE, mostrada acima. Para se encontrar a tenacidade do
material estudado seria necessario recorrer aos conceitos da Mecéanica da Fratura

Elastoplastica, ndo estudada neste trabalho.

e. O Efeito de Retardo causado pela Aplicacdo de Sobrecargas

A aplicacao de sobrecargas € um fenbmeno bastante comum que pode ocorrer
durante a realizacédo de experimentos quando ndo se domina muito bem a maquina,
podendo ser causa de erros e obtencdo de resultados invalidos. Devido a frequéncia
de ocorréncia desse evento durante a coleta de dados, foi importante compreender as

consequéncias por ele geradas e como soluciona-lo.

Quando se aplica uma carga superior a carga maxima utilizada durante o teste de
carga constante, dizemos que foi aplicada uma sobrecarga. Consequéncia disso é a
formacdo de uma zona plastica hipertrofiada, ou seja, muito maior do que a zona

plastica inerente & ponta da trinca que € essencial no fendmeno da propagacao.
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Uma caracteristica das zonas plasticas € de deixar um envelope de deformacdes
residuais nas faces da trinca, que no caso das zonas hipertrofiadas podem ser vistas
a olho nu na superficie do CP. Esta € uma das formas possiveis de se observar a

aplicacao de uma sobrecarga.

Devido a essas deformacdes residuais, uma vez que a peca for aliviada das
tensbes, a zona elastica presente em grande parte da peca, tera tendéncia a
comprimir as faces da trinca e a magnitude da forca compressiva aplicada sera
proporcional ao tamanho da zona plastica presente nas faces. Desta forma, ao
recarregarmos a peca, uma parte da carga aplicada sera responsavel por combater
essas forcas de compressdo e abrir a trinca, enquanto o restante é que sera
efetivamente responsavel pela propagacdo. Esse valor é chamado de gama efetiva

AK ¢ e € definido por:

AKef= Kmax_ Kab (Eq245_1)

onde K}, € o fator de intensidade de tensdes ligado a carga de abertura.

De acordo com essa légica, seria natural pensar que devido a sobrecarga a
carga de abertura teria um acréscimo que provocaria uma diminuicdo da gama efetiva,
causando um retardo na propagacao da trinca e consequente diminuicdo da taxa
da/dN. No entanto, é importante compreender que esse fendmeno nao ocorre no ciclo
seguinte a aplicacdo da sobrecarga, pois é necessario que a trinca cresca o suficiente
para que a sua ponta seja afetada pela zpsc. Na realidade, apdés a aplicacdo da
sobrecarga havera uma aceleracdo na taxa de propagacao devido ao fenbmeno de

cegamento da ponta da trinca que tende a diminuir K.
Logo, a variagédo da taxa de propagacao da trinca de acordo com a variacao de

AK no caso da aplicacdo de uma carga de amplitude constante, apos a aplicacao da

sobrecarga é dada pelo gréfico apresentado abaixo.
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|da/dN aceleragio Inicial

instante da
sobrecarga

Figura 6: Efeito do retardo na curva de propagacao

A variacao das taxas se explica pelo fato das deformacgdes residuais nas faces
da trinca causadas pela zpsc serem decrescentes a partir do ponto de aplicacao da
SC. Ou seja, a carga de abertura vai diminuindo uma vez que a trinca for crescendo,

visto que as deformacdes vao diminuindo até que se termine a zpgc.

Consequentemente, a partir da figura acima, percebe-se que é possivel sair da
Zpsc € Voltar a obter resultados coerentes. Mas, para tal é necessario que se conheca
o valor da sobrecarga ou o raio da zpsc. Quando pode-se determinar o valor do pico
da sobrecarga, fica simples de descobrir o tamanho da zona afetada que € dada pela

seguinte relacao descrita por Irwin no caso de uma peca sob estado de tenséo plana:

1 Kmaxgc 2
zpsc = — X (—5— (Eq.2.4.3,)
y

Conhecendo o valor maximo da sobrecarga, calcula-se Kmaxg: utilizando a

expressao do fator de intensidade de tensdes para o corpo de prova utilizado. Sy € o

limite de escoamento do material. O tamanho da zpgsc hos dira o quanto se deve
propagar a trinca antes de voltar a obter resultados que podem ser utilizados para a
construcéo da curva sigmoidal. Geralmente é recomendado propagar a trinca de duas
vezes o tamanho da zona afetada para ter a certeza de que n&o exista mais nenhum

resquicio de efeito de retardo influenciando na medida.
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Muitas vezes, no entanto, € natural ndo se conhecer o valor dessa carga. Nesse
caso, pode-se medir a olho nu o tamanho aproximado da zpsc, Visto que as
deformacdes residuais consequentes da aplicacao da sobrecarga deixam uma marca
na superficie do CP. Da mesma forma que no método anterior, uma vez conhecido o
valor da zona plastica, a trinca devera ser propagada do dobro desse valor antes de

recomecar a coleta de dados.

3 Execucéo dos ensaios de fadiga

a. Escolha do Material para o CP

Os acos sdo materiais pesados muito presente na fabricacéo devido a sua grande
variedade, dado que sua microestrutura pode ser facilmente alterada dando
caracteristicas diferentes a mesma liga. De acordo com a porcentagem de carbono
presente na liga e dos tratamentos térmicos aos quais o material € submetido ele tera

uma propriedade especifica.

Acos de baixo teor em carbono podem ser encontrados em trilhos de trem,
plataformas de petréleo, arranha-céus, tanques de produtos petroliferos, para citar
alguns exemplos. A vantagem desse material € que eles sdo rigidos, resistentes,
facilmente usinaveis e muito baratos. Devido a sua maleabilidade eles podem
facilmente ser laminados, usinados em vigas | ou circulares, para reforco. Além disso,
eles possuem, muitas vezes, em suas microestruturas atomos de manganés, niquel
ou silicio. Devido a sua grande aplicabilidade em diferentes dominios da engenharia
e a sua importancia na economia escolheu-se o aco AISI1020 para se obter as

propriedades de propagacéo a fadiga.
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b. Escolha da Geometria do CP

Uma vez que o material havia sido escolhido, faltava ainda decidir qual geometria
seria utilizada para realizar os testes. A norma ASTM647 “Standard Test Method for
Measurement of Fatigue Crack Growth Rate” determina trés tipos de geometria: C(T)
— Compact Specimen - M(T) — Middle Tension Specimen - e ESE(T) — Eccentrically-
Loaded Single Edge Specimen - para as quais sdo dadas as equacdes do FIT
(determinada pela FEM), além de outras equacdes necessérias para se medir o
tamanho da trinca. No entanto, esses trés tipos de corpos de prova séo retangulares
e 0 aco 1020 que tinha disponivel no laboratério era um cilindro de didmetro 3”. De
forma a aproveitar o maximo possivel de material, o corpo de prova de geometria
DC(T) — Disk Shaped Compact Specimen - foi escolhido para realizar os testes. As
dimensdes desse CP estéo determinadas na norma E399 e séo definidas a seqguir:
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Figura 7: Dimensfes CP DC(T)
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Na figura 7 acima, o comprimento “a” representa o tamanho total da trinca uma vez
que a peca ja estiver sido submetida a gama de cargas AP. A dimensao “W” é o
tamanho caracteristico do CP, visto que todas as outras dimensdes dependem dele,
e € definido como sendo o0 méximo que a trinca pode se propagar, caso ndo haja
fratura. As dimensdes escolhidas, levando em consideracdo que o diametro do CP

seria de 3" = 76,2mm, estao apresentadas no desenho abaixo:
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Figura 8: Dimens@es dos CPs fabricados e utilizados nos testes

O valor de W foi determinado a partir do tamanho do raio da peca de aco que
possuimos, ou seja, 0,675W = 38,Imm — W = 56,4mm. Esse valor nos indica o
quanto da peca deverd ser cortada para formar a parte reta da direita. A espessura do
CP nao é W/2, pois uma espessura deste tamanho seria grande demais para as garras
disponiveis. Para se determinar se a espessura € fina o suficiente para considerar um
estado de tensdo plana normalmente considera-se B < 10p, onde p = 1mm € 0 raio

do entalhe com o qual foi fabricado o CP.
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¢. Normalizagdo do Ensaio

A medicéo da curva de propagacado € um procedimento normalizado pela ASTM.
A norma E647 determina os procedimentos base que devem ser seguidos para
determinar as taxas de propagacdo desde o limiar de propagacdo até a fratura. As
recomendacdes e requerimentos principais determinados pela norma, e utilizados

durante a realizagdo dos ensaios, serdo apresentados a seguir.

I. Consideragdes Gerais

A medicao de taxas de propagacédo depende do FIT e da razdo de for¢cas R. Esse
teste deve ser realizado a temperaturas controladas, pois uma variagado muito brusca
da temperatura pode acentuar os efeitos de R sobre a taxa da/dN além de introduzir

novos efeitos, como o da frequéncia ou do tipo de carregamento ciclico imposto.

A vantagem deste tipo de teste € que ele pode ser realizado em qualquer tipo de
geometria, desde que as condicbes ambientais sejam bem reproduzidas e o material
estudado seja 0 mesmo, os resultados obtidos testando um pequeno CP podem ser
utilizados para avaliar a falha de grandes estruturas. Os efeitos da geometria podem
ser considerados nao-negligenciaveis quando a espessura da peca que falhou for
muito grande. Essa propriedade influencia principalmente a avaliacdo da tenacidade

a fratura do material que possui uma dependéncia grande com a espessura.

Uma atencao especial deve ser dada a possiveis tensdes residuais presentes no
CP que podem ser consequentes do processo de fabricagcdo. A presenca de tais
tensdes pode ser percebida durante a medig&o caso haja variagbes muito bruscas da
taxa de propagacao ou entdo desvios ou curvaturas no caminho da trinca. Por ultimo,
a presenca de uma abertura na boca da trinca enquanto a peca esta relaxada, isenta

de forcas aplicadas, também é um indicativo da presenca de tensdes residuais.
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ii. Escolha do Método de Medi¢do do Comprimento de Trinca

Inicialmente, para se ganhar uma maior experiéncia com a maquina e o
procedimento do teste, a escolha de utilizacdo de um método de medicdo Gtico foi
feita, por ser o método mais simples e que possui a menor fonte de erros. Para tal, foi
necessario desenvolver um programa no MatLab que conseguisse realizar os calculos
desejados, apresentados na sec¢ao “Calculos Realizados” deste relatorio. Além disso,
0 programa seria capaz de medir o tamanho da trinca a partir de uma foto, levando
em consideracdo uma razdo mm/pixels, calculada para cada foto tirada. O programa
foi criado, no entanto, ndo foi automatizado, pois é muito complicado garantir que a
foto seja tirada no momento em que a trinca esta aberta ao maximo, especialmente
quando o CP esta submetido a frequéncias muito altas. Por isso, era necessario parar
os testes a cada medida realizada de forma a impor a carga maxima ao CP e em
seguida tirar a foto. Esse método seria extremamente lento e complicado de ser
utilizado durante os testes de K-decrescente, onde as taxas de propagacdo sao
extremamente baixas e, consequentemente, as frequéncias a serem utilizadas

precisam ser bem maiores.

Logo, uma vez que o procedimento do teste havia sido bem dominado, o
método de medicdo utilizado foi por extensometria conhecido como “Back-face
Compliance”. Esse método consiste em colar um strain gage na espessura do CP.
Quando a peca for submetida ao carregamento ciclico, essa regido do CP sofrera uma
flexdo quando sob tracdo, o que deformara o strain gage, como mostrado, de forma

exagerada, na figura abaixo.

AC Specimen FORCE

Figura 9: Flex&o da parte traseira do CP
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O strain gage, instrumento que recebe como input uma voltagem e fornece em
output uma variagdo de resisténcia, devera ser capaz de ler essa deformacédo que
sera analisada por um sistema de aquisicdo de dados. A variacdo relativa de
resisténcia é transformada em deformacao ao dividir esse valor pela gage factor do

strain gage.

Utilizando a analise por elementos finitos, € possivel encontrar uma equacéo,
gue varia de acordo com a geometria de cada CP, que relaciona o tamanho da trinca
a deformacdo. Essas equacdes sdo dadas na norma e sao todas escritas sob forma:

4w = No + N;U + N,U? + N3U® + N,U* + NgU®

Onde todas as variaveis N sdo constantes e as variaveis U dependem da

deformacéo, das propriedades do material, das dimensdes do CP e da carga aplicada:

U = 1 A= |sEBW|
“asy1 ¢ CT TP

Logo, para cada tipo de corpo de prova, os valores das constantes N vao variar.
Essa equacéao foi embutida em um programa, criado no LabView, por um aluno de
doutorado da PUC, que calcula o tamanho da trinca a partir dos dados coletados de
variacdo de resisténcia do strain gage, do valor da forca aplicada que é coletada
através do sinal fornecido pelo controlador e das dimensfes da peca e propriedades

do material que séo informadas ao programa pelo utilizador.
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o

O programa é formado de diferentes janelas. Uma delas serve de osciloscopio,
nos garantindo que as cargas maximas e minimas que estdo sendo aplicadas pela
maquina correspondem as cargas desejadas. Outra informa a curva da forca X

deformacéo, curva que possui o seguinte aspecto:

Parte linear da curva

] \

1
100 120 140 160 180
BACK FACE ue

Figura 10: Curva Forca vs. Deformacao

iii. Preparacdo do CP

1. Lixamento do CP

Para melhorar o acabamento superficial deixado pela usinagem e poder observar
melhor a trinca e qualquer deformacédo ou erro que possa ocorrer durante o teste,
como por exemplo a aplicacdo de sobrecargas, a primeira etapa para se realizar o
ensaio consiste em lixar o CP. Retirar os riscos e marcas mais profundas da superficie
€ essencial, pois eles podem dificultar a propagacédo correta da trinca. O mais
importante no final desse processo é que o polimento fique perpendicular ao sentido
de propagacao da trinca, especialmente na regido do entorno da linha de propagacao.

Para tal utilizaram-se lixas 120-220-400-600-1200 nessa ordem.
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2. Colagem do Strain Gage

Como foi explicado anteriormente, o método de medicdo escolhido para se
obter os dados da curva foi por extensometria. Os strain gages sdo instrumentos de
medida muito delicados, logo para medirem corretamente as deformacbes é

necessario seguir uma série de precaucdes durante a sua colagem.

Inicialmente, para se fazer o teste utilizando esse método de medicdo, €
necessario colar o instrumento com um dia de antecedéncia, para garantir que toda a
cola tenha secado e o instrumento esteja bem fixado no corpo de prova. Uma cola de
cianoacrilato € necessaria para se fixar o instrumento no CP. A escolha da cola
depende do material do qual é feito o préprio strain gage e também do material no
qual sera colado o instrumento. Essas informagdes sao dadas no “modo de utilizacao”

do instrumento.

A primeira etapa na fase de colagem é lixar a espessura do CP em varias
direcGes diferentes, para garantir a isotropia da regido. Ndo € preciso lixar toda a
espessura, somente a regido central da dire¢cdo na qual a trinca se propagard, que é
onde serd fixado o strain gage. O extensémetro € um instrumento que funciona se
deformando de acordo com a deformacéo da peca, logo qualquer impureza, gordura
ou poeira presente na interface dos dois afetara a forma como o instrumento I1é essas

deformacfes. Portanto, apds o lixamento, é necessario limpar a superficie lixada

utilizando um algodao com acetona.

Em seguida, podemos fazer as marcacdes necessarias na espessura do CP
(desde que nado afete a regido aonde sera colado o strain gage) para nos orientar
durante o processo de colagem. E importante ressaltar que ndo sé a qualidade da
superficie, como também a direcdo na qual é colada o instrumento afetam a medicéo.
A medicéo por back-face compliance exige que o extensémetro seja colado a 90° da
direcéo de crescimento da trinca e como desejamos obter medidas com uma precisao

de 100pum, qualquer pequena variagdo nesse angulo pode falsificar os resultados.
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Uma vez que as marcacdes tiverem sido cuidadosamente feitas, o strain gage
é fixado por meio de utilizacdo de uma fita durex. Por dltimo, fazemos a fixacéo

permanente do instrumento colando-o com cianoacrilato.

No entanto, para que nos sejamos capazes de ler essas deformacdes é
necessario conectar o instrumento a um sistema de aquisi¢cao que sera capaz também
de fornecer uma voltagem. Para isso um conjunto de fios que serdo conectados ao
sistema de aquisi¢cao e os dois fios do strain gage devem ser soldados a um terminal,

como mostrado na foto a sequir.

Terra

Figura 11: Conexao do Strain Gage, colado ao CP, aos fios do sistema de aquisicao.
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Iv. A medigdo por Extesometria

O tipo de strain gage utilizado, que mede deformacao de flexdo, sdo chamados
strain gage em quarto de ponte. Razao disto estd no mecanismo de medicado das

variacOes de resisténcia que sao feitos utilizando a ponte de Wheaston.

A escolha de utilizacdo de extonsdmetros para se medira deformacdes
geralmente é feita quando se deseja medir deformacfes muito pequenas, na ordem
do milistrain. Supondo que desejamos medir variagdes de 500ue. Considerando um
strain gage de 120Q com gage fator igual a 2, a variagdo de resisténcia necesséria

para se medir essa deformacéo sera

AR = 500 % 107 % 2 * 120Q = 0,12Q

Uma variacdo de resisténcia tdo pequena so pode ser medida utilizando uma

ponte de Wheaston.

SG - Strain Gage eyt S e S _
C - Capacitor

INA - Amplificador INA 129

Vo - Saida

Figura 12: Ponte de Wheaston ligada a um sistema de aquisi¢éo
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A ponte de Wheaston funciona como dois circuitos divisores de tensdo em
paralelo. Quando esse conjunto estd em equilibrio, a tenséo de saida vale zero e as

resisténcias valem:

Ri _ Ry
R; Rs

Logo, quando uma dessas resisténcias variar, a ponte deixa de estar em

equilibrio e resultara em uma tensao de saida diferente de zero.

Como para medir a flexdo na parte traseira do CP s6 precisamos de um strain
gage que consiste em um elemento ativo da ponte de Wheaston (um strain gage <
uma resisténcia) vamos precisar de um resistor passivo que complemente o quarto de
ponte. A National Instruments produz esse componente ao qual serdo conectados 0s
fios soldados no CP.

Esse componente sera conectado a modulos responsavel por fazer a interface

entre o sinal elétrico e a aquisi¢cdo de dados.
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v. Procedimento

Uma vez que o corpo de prova tiver sido preparado, o strain gage colado e
conectado a um sistema de aquisicdo, é necessario montar as garras adequadas ao

teste da/dN na maquina, ilustrada na figura 8 abaixo.

[l 0.50W n'n
INRI Mmrn

+[L0G [ LD02)
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0.45W | 4 f
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L
|
]

[
L
7

0.1 =~ = —a— [LTWY
== 1058

2B

{

+0.000

0= 0.225W ) e

Figura 13: Vistas lateral e frontal da garra utilizada durante os ensaios

=2 1B, minse

Testes da/dN sdo dinamicos, ou seja, necessitam aplicacéo de ciclos de carga. As
servo-hidraulicas sdo maquinas capazes de impor esse tipo de carregamento e por

ISSO Sao essenciais para realizacdo deste tipo de teste.

38



A montagem da garra na maquina é feita através de um sistema simples de
parafuso, com a utilizacdo de anéis para impedir o contato direto da superficie da garra
com o atuador. Esses anéis também garantem a fixacdo da garra com relacdo a
maquina e que os parafusos ndo sofram deformagdes quando submetidas as cargas
ciclicas. Para garantir este ultimo, € necessario aplicar uma sobrecarga nas garras e

apertar os anéis enquanto esta sobrecarga esta agindo, imobilizando os parafusos.

Uma vez que a garra estiver montada e apertada corretamente, pode-se montar o
CP na garra. Para tal é utilizado um pino de diametro igual ao do furo do CP. Em
seguida aplica-se uma pequena forca, da ordem de 0,5kN garantindo que o CP esteja
bem fixado. Nesse momento € realizada a calibracdo do strain gage, para que ele
saiba que esse é o ponto zero de medicdo. Por ultimo, é necessario informar ao
controlador os valores de carga média, amplitude, frequéncia e tipo de carregamento

(sinusoidal) para em seguida iniciar o teste.

A primeira etapa do teste consiste em criar uma pré-fissura no CP de forma a sair
da zona de tensdes residuais impostas pela fabricacdo do entalhe. O tamanho dessa
pré-fissura é regulamentado pela norma como sendo a maior das seguintes medidas:
1mm, 0,1B ou h (altura do entalhe). No caso do CP DC(T) fabricado, a maior dessas
dimensdes era a altura h=3mm. Logo foi necessario propagar a trinca por 3mm,
calculando os valores de AK para cada crescimento de 0,25mm, antes de iniciar o

teste decrescente.

A segunda etapa consiste na fase decrescente dos testes cujo objetivo é encontrar
o limiar de propagacdo do material. Esta fase do teste € dividida em patamares, em
cada patamar mede-se 0 avanco da trinca a cada 0,1mm, obtendo um total de 5
pontos por patamar. Apos cada patamar € realizada uma reducédo de carga. Esse
procedimento é feito até que a trinca pare de crescer, o que significa que o limiar de
propagacéo foi atingido. Os resultados deste tipo de teste ndo sdo apresentados
nesse trabalho.
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A terceira e ultima etapa do teste consiste na fase crescente. Uma vez que o limiar
de propagacéo foi atingido, a forca que se impdes ao CP é a mesma forca que foi
aplicada inicialmente para sair da zona de influéncia do entalhe, o teste sera realizado
a amplitude constante. Calcula-se o valor da gama do FIT correspondente ao tamanho
de trinca e gama de forca aplicada e faz-se o caminho contrario da curva, retomando
afase |, até atingirmos a fase Il, linear da curva sigmoidal. E recomendado pela norma
realizar medidas repetidas para mesmos valores de FIT, de forma a aumentar a
preciséo dos resultados. As medidas sao tomadas a cada avanc¢o de 0,25mm ou de

10x a precisao do instrumento de medicdo da trinca, até a ruptura do CP.

As medidas sao consideradas inconsistentes caso haja um desvio de 20° ou mais
no sentido de propagacéo da trinca. Além disso, caso a medi¢do seja realizada na
face frontal e traseira do CP, que € o procedimento recomendado pela norma, se
houver um desvio de mais de 2,5mm entre as duas medi¢des, elas sdo consideradas

invalidas.

d. Célculos realizados para Obtencao do Gréafico da/dN x AK

Como a geometria de CP escolhida ndo esta determinada na norma ASTME647,
algumas das equacdes utilizadas para fazer os calculos tiveram que ser retiradas da
literatura. Para se realizar a primeira etapa do teste de criacdo da pré-fissura, foi
necessario calcular uma carga a partir da qual se iniciaria o teste. Normalmente para
encontrar esse valor, partimos de um valor de AK correspondente ao inicio da fase Il
da curva. No caso do a¢o 1020, a literatura nos diz que o valor do limiar de propagacéo
é entorno de 11,6MPa+vm, logo escolheu-se um valor inicial de AK = 25MPay/m. Para
se calcular a forca média e amplitude do teste para esse valor de gama de FIT e

R=0,05, os seguintes céalculos foram realizados:
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$%%%% Calculo da carga a anmplitude constante a ser aplicada no teste de K-crescente $%%%%

9
°

R=0.05;
dK = 25000000; [Pavm]

Kmax inicial = dK/(1-R); [PaVnﬂ % a partir da relacdo R=Kmin/Kmax e
dK = Kmax-Kmin

Kmin inicial = Kmax_inicial*R;[Paan

t = 0.01; %[m]espessura do CP

w = 0.0564; [m] dimensdo caracteristica do CP

a0 = 0.0099; % [m] tamanho inicial da trinca - distédncia do furo até a
ponta do entalhe no caso de um CP ainda ndo trincado

Pmax = ((Kmax_inicial*t*(w”0.5))* ((1-a0/w)"1.5)/(2+a0/w))/(0.76 +
4.8*(a0/w) - 11.58*(al0/w)"2 + 11.43*(a0/w)"3 - 4.08*(al0/w)"4);[N] S%equacdo
do FIT retirada da literatura

Pmin = R*Pmax; % [N] a partir da relacdo R=Pmin/Pmax

Pmed = (Pmax + Pmin)/2; %[N]

amplitude = Pmax - Pmed; %[N]
dP = Pmax-Pmin; %[N]

Uma vez que esses valores foram determinados e informados ao controlador, era
necessario acompanhar o crescimento da pré-trinca e calcular os valores de AK para
cada avanco de 0,25mm no tamanho da trinca. Para tal, levando em consideracdo o

valor de Pmax calculado acima, os seguintes calculos foram realizados:

3%% Calculo da variacdo do FIT para teste de K-crescente

0000000

al=0.0224; %[m]tamanho total da trinca = tamanho medido pelo strain
gage + 0,0099

Z = (al/w);

Kmax = (Pmax/ (t* (w*0.5)))*((2+2)/(1-2)~1.5)*(0.76 + 4.8*7z - 11.58*Z"2 +

11.43%273 - 4.08*274); %|Pavm]|
Kmin = Kmax*R ;(%[Pavqﬁ]
dk = Kmax-Kmin; %{Pa#ﬁﬂ

Esses célculos séo realizados durante a fase crescente do teste. No entanto,
uma vez que a pré-trinca tiver sido formada, é necessario passar aos testes
decrescentes e nessa fase é necessario descobrir de quanto sera necessario diminuir
o FIT para obter os novos valores de carga média e amplitude. Para tal, a norma
determina que a seguinte equacgao seja utilizada:

K
= —80da - In(K)—In(K,) = —80(a; — ay) » AK = AK,exp(—80da)
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Neste caso, AK, é o valor da gama de FIT da ultima medida realizada e AK sera
o valor reduzido da variacao do fator de intensidade de tensdes. A partir deste valor
0s seguintes calculos foram realizados para se determinar as cargas meédias e

amplitudes, dado um valor de AK, e comprimento de trinca.

000C¢

5%% Calculo da redugdo da gama de FIT para teste de K-decrescente $%%%

R = 0.05;

t = 0.01; %[m]

w = 0.0564; %[m]

da = 0.0005; % [m] crescimento total da trinca apds as 5 medicdes
realizadas no mesmo patamar

dk0 = 2.6757*10"7; %[PaVﬁﬂ valor calculado pelo calculo crescente

dK = dkO*exp (-80* (da)); %[Pavm| reducdo do FIT

Kmax = dK/(l—R)ﬂ%[PaVﬁﬂ

Kmin = Kmax*R; Qﬁ[Payﬁﬁ]

a_total = 0.0224; %[m]valor medido pelo strain gage + 0,0099

Z = (a_total/w);

Pmax = ((Kmax*t* (w~0.5))*((1-2)"1.5)/(2+2))/(0.76 + 4.8%*(Z) -
11.58*(z)"2 + 11.43*(z)"3 - 4.08*(z)"4) ; %[N]

Pmin = R*Pmax; %[N]

Pmed = (Pmax + Pmin)/2 ; %[N

amplitude = Pmax - Pmed ; %[

Ao decrescer o valor da forca maxima aplicada, a norma recomenda que a
variagdo nao exceda 10% do valor da forca maxima e um crescimento total de no

minimo 0,5mm da trinca seja realizado por patamar.

Como os testes sado realizados a carga de amplitude constante, durante as
proximas 5 medicdes esse serd o valor de carga aplicada, no entanto, para se calcular
o valor de AK de cada uma dessas medidas, utiliza-se o mesmo célculo realizado na
parte crescente. Ou seja, dado um valor de Pmax e um tamanho total de trinca a;, AK

sera sempre calculado da seguinte forma:
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Crack size

Z = (al/w);
Kmax = (Pmax/ (t*(w"~0.5)))*((2+2)/(1-2)"~1.5)*(0.76 + 4.8*7Z - 11.58*2"2 +

11.43*273 - 4.08*274); [Pavm]
Kmin = Kmax*R;[PaVﬁﬂ
dk = Kmax-Kmin; [Pa\/ﬁ]

4 Analise e Comparacao dos Resultados Obtidos
a. Filtragem dos Dados

[{peel)

Os dados coletados de tamanho de trinca “a” versus numero de ciclos “N”, para

uma razéo de cargas R=0,05 estdo representados no grafico abaixo.
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Figura 14: Dados Coletados para R=0,05
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Os pontos em azul correspondem aos dados coletados, enquanto a linha em
vermelho € a funcdo que melhor ajusta esses pontos. Ao olharmos esses pontos mais
de perto, percebe-se que existe bastante ruido na medida, relativa a precisdo do

instrumento, como mostrado na figura a seguir:

45— +  OCriginal data
Smoaothed data using rlowess’
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Figura 15: Zoom dos dados coletados para R=0,05

Visto que é impossivel ter um decrescimento da trinca, pois os efeitos do dano
sao irreversiveis, é necessario fazer uma filtragem desses dados de forma a obter
uma curva de dados crescentes. Um programa foi desenvolvido no Matlab para se
fazer a filtragem desses dados e as curvas obtidas para cada uma das razdes R
serdo apresentadas a sequir.
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Figura 17: Dados filtrados para R=0,05
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Figura 16: Dados filtrados para R=0,3
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Crack size
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Figura 18: Dados filtrados para R=0,7

O strain gage |é variacdes de tamanho de trinca da ordem de 10um, no entanto,
como ja foi explicado anteriormente, a precisdo na medicédo de taxas de propagacao
s6 é obtida para variacdes de tamanho de no minimo 100 um. Logo, ao filtrar os dados,
foram utilizados espacamentos de no minimo 0,1mm entre cada ponto.

Uma vez que possuimos uma curva que ajusta bem os valores de tamanho de
trinca “a”, podemos utilizar esses dados para calcular as taxas de propagacao e os
fatores de intensidade de tenséo correspondentes, através do procedimento “calculo

da variacdo do FIT para teste de K-crescente” explicado anteriormente.
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da/dN

da/dN

A partir destes calculos foi possivel obter os seguintes graficos:
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Figura 19: Grafico da/dN vs. dK para R=0,05
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dk %107
Figura 20: Grafico da/dN vs. dK para R=0,7
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daldN

A partir destes pontos deseja-se obter uma reta correspondente a fase Il da curva
de propagacao do aco 1020. Logo, percebe-se que ainda existe uma pequena fonte
de ruido nesses gréficos que deverdo ser retirados antes de se fazer o ajuste do
modelo tedrico de Walker a esses dados experimentais. Uma das razdes para se ter
essa fonte de ruido é que essas curvas estdo representando ndo somente a fase I,
como também a ruptura. Como o0 nao utilizado € muito ductil, a ruptura ndo é bem
modelizada pelos conceitos da MFLE, logo esses pontos deverao ser retirados da
curva. ApGs essa ultima filtragem, os seguintes dados foram obtidos:
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34 36 3.8 4 42 44 46

dK

Figura 21: Fase Il da curva da/dN vs. dK para R=0,05
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Figura 23: Fase Il da curva da/dN vs. dK para R=0,7
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Percebemos a partir destes gréficos que os valores de AK variam muito na fase |l
de R=0,7 para R=0,05. Este fendbmeno pode ser explicado em partes pelo mecanismo
de fratura dos materiais. A fratura € controlada por Kmax, logo, para um mesmo
material, o CP deveria fraturar para um mesmo valor de Kmax. Quanto maior for a
carga maxima aplicada ao CP, maior serd o valor de Kmax, logo o CP conseguira
fraturar a um comprimento de trinca muito menor. Além disso, quanto maior for R,
menor serd AP. Ambas essas condi¢des (AP pequeno e “a” pequeno) implicam em

valores de AK mais baixos no final da fase dois, para R altos.

De forma analoga, um maior valor de R implica também em um menor valor de
limiar de propagacéo. Foi por esta razao que ao realizar testes em R=0,05 e R=0,3 o
valor de AK inicial escolhido foi de 25 MPavm, para se ter certeza que estavamos na
fase Il da curva. Ja para R=0,7 o teste comecou em AK = 12MPa+vm, pois sabiamos

gue o limiar de propagacao estaria abaixo disto.

Abaixo encontra-se um grafico das trés retas plotadas.

15 2 25 3 3.5 4 4.5

dK %107

Figura 24: Fase Il da curva da/dN vs. dK para os trés valores de R
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Como foi explicado anteriormente, o agco 1020 é um material extremamente ductil
e por essa razao nao foi possivel modelar a sua fase Il que s6 pode ser bem descrita
pela mecanica da fratura elastoplastica. No entanto, como esse ndo era possivel
prever em que valor de AK a plasticidade ocorreria, o valor de AK escolhido para iniciar
a medic&o, durante o primeiro teste realizado, foi de AK = 25MPa+/m, correspondente
ao inicio da fase Il do material para R=0,05. Neste teste o CP fraturou por plasticidade

em K,,qx = 76MPavm.

Ao fazer o teste de R=0,7 percebeu-se que para AK = 25MPavm, K, =
83MPavm, 0 que significa que o CP fraturaria por plasticidade assim que a trinca
nascesse. Logo, esse valor era muito alto para iniciar o teste, pois ndo teriamos dados
gue caracterizassem a fase Il desta curva. Com isso, os teste de R=0,7 foram iniciados
a AK = 12MPay/m, consequentemente a curva de propagacio obtida engloba uma
faixa de AK que néo coincide com a de R=0,05. Portanto, apesar das duas curvas néo
serem paralelas, nenhuma concluséo concreta pode ser feita quanto a inexatidao dos

dados coletados.

J& para a curva de R=0,3 ocorreu uma aceleracdo muito grande da trinca que
produziu taxas de propagacdo extremamente altas e incoerentes. Na teoria, para
R=0,3 deveriamos encontrar uma fase Il da curva de propagacdo idéntica a de
R=0,05, pois na realidade uma variacdo pequena de R vai alterar bastante a fase | e

[ll da curva, mas pouquissimo a fase II.

o1



5 Conclusdes e Recomendagdes

Os resultados encontrados neste trabalho ndo correspondem exatamente ao que
diz a teoria, o que ndo invalida completamente os resultados encontrados, sé impede
a comparacao direta entre eles. Por esta razao, seria interessante dar continuidade a
este projeto realizando testes decrescentes que permitem a coleta de dados da fase |
da curva de propagacdo e estudando a mecanica da fratura elastoplastica para

compreender os mecanismos de fratura desse material

Ao realizar testes decrescentes alguns procedimentos sao recomendados.
Primeiramente, recomenda-se sempre utilizar mais de um método de medicdo do
tamanho da trinca, para se ter a certeza que os valores coletados estdo coerentes.
Quando o segundo método de medicao escolhido for 6tico, é importante saber que o
tamanho total da trinca medido pode nao corresponder ao valor calculado pelo
programa, pois é possivel que a trinca cres¢ca mais em uma face do CP do que na
outra. O programa faz uma média desses valores para calcular o tamanho da trinca.
O importante é perceber se a taxa de crescimento observada oticamente corresponde

a taxa medida numericamente.

Os testes devem ser continuos, ndo se recomenda deixar o CP parado por mais
de 1 dia devido aos efeitos de corrosdo que podem atrasar o crescimento da trinca.
Caso seja necessario parar por mais de um dia, deve-se inserir o CP em um recipiente
com Oleo para evitar contato com o vapor d’agua presente no ar.

Por dltimo, ao se atingir o limiar de propagacdo, é recomendado fazer testes
crescentes novamente, ou seja, subir a curva no sentido contrario para se obter o

maximo de pontos possiveis da curva e validar os resultados obtidos neste trabalho.

Este trabalho permitiu atingir os objetivos desejados de adquirir as técnicas
necessarias para medir as taxas de propagacdo utilizando maquinas servo-

hidraulicas, assim como de consolidar os conceitos da MFLE.
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