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Resumo

Gonzélez, Julidn Andrés Ortiz; Castro, Jaime Tupiasst Pinho. Verificagdo
da hipdtese do 4Ker como a forga motriz da propagacdo de trincas por
fadiga. Rio de Janeiro, 2019. 93p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Medindo a rigidez de corpos de prova em testes de propagacéo de trinca por
fadiga, Elber identificou que a ponta da trinca so esta totalmente aberta durante uma
parte do ciclo de carregamento, e nomeou o carregamento onde a trinca abre total-
mente de carga de abertura Pap. Baseado nisso, Elber assumiu que o dano a frente
da trinca era induzido apenas pela fracdo do carregamento acima da Pab, propondo
que a forca motriz na propagacéo de trincas por fadiga € a gama do fator de inten-
sidade de tensdes efetivo AKer. Para verificar esta hipétese, neste trabalho foram
examinados diferentes cenarios em testes de propagacdo de trinca por fadiga. Pri-
meiramente, em corpos DC(T) de aco AISI 1020 e em corpos DC(T) e C(T) de
aluminio 6351-T6 foi propagada uma trinca com 4K e Kmax quase constantes, me-
dindo Pay em campo proximo e em campo distante, com extensémetros e com um
sistema 3D de correlagéo digital de imagens (DIC). Depois, usando novos corpos
DC(T) de aco e de aluminio, foi propagada uma trinca com 4K e Kmax quase cons-
tantes, antes e depois de um evento de sobrecarga, medindo a Pa a0 longo do teste,
em campo proximo e campo distante. Cabe salientar que nesses testes as espessuras
dos corpos de prova foram projetadas para que a trinca propagasse em tenséo plana
e em deformacdo plana. Finalmente, em testes de propagacao de trinca com 4K e
Kmax quase constantes, em corpos DC(T) de aco e de aluminio foi medido o campo
de deformacéo a frente da ponta da trinca com um sistema de microscopio estéreo
DIC, para analisar o comportamento dentro da zona plastica, medindo também a
Pab com 0s métodos mencionados anteriormente. Dos resultados dos testes trés
comportamentos foram particularmente relevantes. Nos primeiros testes de propa-
gacdo com {4K e Kmax} quase constantes, a razdo Kan/Kmax diminuia enquanto a
trinca propagava com uma taxa constante. Nos testes de sobrecarga o valor minimo
de 4Ket estava defasado em relagéo ao valor minimo de taxa de propagagéo (da/dN).

Ja nos testes onde foi medido o campo deformacdo com o sistema de microscépio
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estéreo DIC, a deformacédo 0.1mm a frente da ponta da trinca mostrou que existia
dano para cargas abaixo da Pab. Portanto, estes resultados ndo podem ser explicados
pela hipdtese de Elber, e contestam o 4Ket como a for¢a motriz na propagacéo de

trincas por fadiga.

Palavras-chave

Propagacé&o de trincas por fadiga; fechamento de trincas, carga de abertura de
trinca.
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Abstract

Gonzélez, Julian Andrés Ortiz; Castro, Jaime Tupiassu Pinho (Advisor). Ver-
ification of the 4K hypothesis as the driving force for fatigue crack
growth. Rio de Janeiro, 2019. 93p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Measuring the stiffness of a fatigue-cracked plate during its loading cycle,
Elber discovered that this crack only completely opened after reaching the crack
opening load Pop. Based on this, Elber assumed that the damage ahead of the crack
is induced by the loading part above the Pop. In this way, he proposed that the range
of the effective stress intensity factor 4Kes is the driving force in fatigue crack
growth. In order to verify this hypothesis, this study investigated different scenarios
in fatigue crack growth tests. For this, DC(T) specimens of AISI 1020 steel, and
DC(T) and C(T) specimens of 6351-T6 aluminum were tested. The fatigue crack
growth tests were performed under quasi-constant 4K and Kmax conditions. The Pop
measurements in the near and far field were obtained from strain gage readings and
3D Digital Image Correlation (DIC) analysis. In addition, simple variable amplitude
tests were performed in steel and aluminum DC(T) specimens. A single tensile
overload was introduced in the fatigue crack growth experiments under quasi-con-
stant 4K and Kmax conditions, also measuring the Pop throughout the test in the near
and the far field. It is important to note that the thickness of the specimens was
designed to perform a crack propagation in plane stress and plane strain conditions.
Moreover, near tip strain measurements in steel and aluminum DC(T) specimens
were obtained with a stereo microscope DIC system, to analyze the behavior within
the plastic zone, also measuring the P, with the methods previously mentioned.
From the experimental results, three behaviors were particularly relevant. In the
first fatigue crack growth tests with quasi-constant {4K, Kmax} conditions, the ratio
Kop/Kmax decreased as the crack propagates under a constant rate. In the fatigue
crack growth tests with overload application, the minimum value of AKe was
lagged in relation to the minimum value of the propagation rate (da/dN). Finally, in
the strain measurements performed with the stereo microscope DIC system, the de-

formation at 0.1mm ahead of the crack tip showed the existence of damage in load
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values below Pop. Therefore, these results cannot be explained by Elber's hypothe-

sis, and question the AKes as the driving force in fatigue crack growth.

Keywords

Fatigue crack growth; crack closure; crack opening load.
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1.
Introducao

As estruturas, 0s equipamentos e 0s componentes mecanicos, na maioria dos
casos, estdo submetidos a carregamentos de amplitude variavel que geram fadiga.
Este processo de falha pode ser separado em trés etapas: a iniciacdo de uma trinca,
sua posterior propagacao paulatina e finalmente a fratura brusca, que ocorre quando
a trinca atinge seu tamanho critico.

A etapa de propagacdo de trincas por fadiga € muito importante principal-
mente em dois casos : (i) quando uma peca ou equipamento ndo pode ser retirado
de servico facilmente logo apds a detec¢do de uma trinca, seja por questdes de custo,
de produgéo ou por conveniéncia; ou (ii) no projeto de pecas com alto risco e/ou
baixo fator de seguranca, onde se tem que garantir que uma trinca com o compri-
mento minimo detectavel ndo vai atingir o comprimento critico antes da proxima
inspecdo (fato comum nas industrias Aeronautica, Nuclear, Aeroespacial...) [1].

A primeira abordagem exitosa do problema da propagacéo de trincas por fa-
diga foi proposta por Paris, Gomez e Anderson em 1961 [2]. Eles propuseram uma
relacdo semi-empirica entre o fator de intensidade de tensbes proposto por Irwin
para analisar as trincas submetidas a cargas estéaticas (K) e a taxa de propagacéo de
trincas por fadiga (da/dN). Depois disso, em 1963 no artigo de Paris e Erdogan [3],
esta ideia reapareceu na forma de uma equacéo, relacionando a gama do fator de
intensidade de tensdes (4K), com a taxa de propagacdo de trincas por fadiga
(da/dN). Cabe salientar que como esta equacdo mostrou bons resultados ao descre-
ver a propagacdo estavel das trincas por fadiga, na chamada Fase Il da propagacéo,
muitas formulagbes foram propostas baseadas nesta ideia, mas considerando os
efeitos de outros pardmetros que podem afetar a propagacao. Esses parametros co-
mumente sdo: o fator de intensidade te tensbes gerado pela carga maxima e pela
carga minima (Kmax € Kmin), @ razdo de carda (R=Kmin/Kmax), 0 limiar de propagacédo

(4Kw), a tenacidade do material (Kc), entre outros [4].
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No final dos anos sessenta na sua tese de doutorado, Elber identificou que
“como consequéncia do envelope de deformagdes residuais deixado em torno das
faces da trinca, a parte eléstica das pecas trincadas tende a comprimir esta esteira
plastica, forcando o fechamento das faces da trinca quando descarregadas™ [5].

Ja no seu artigo de 1971, Elber assumiu que as trincas s6 poderiam propagar
depois que estivessem totalmente abertas, e prop0s o fator de intensidade de tensfes
efetivo (4Kerf = Kmax - Kab) como a forga motriz da propagacéo de trincas por fadiga.
A partir disso, como 0 4K depende da carga de abertura de trinca (Pan), ou melhor,
do fator de intensidade de tensdes associado a esta carga (Kab), foi criado um novo
enfoque no estudo da propagacao de trincas por fadiga [6].

A hipétese de Elber é bastante popular e tem servido de fundamento para
muitos modelos de previsao de vida residual em pecas trincadas, um exemplo disso
é 0 modelo de Forman-Newman implementado no programa NASGRO [7-9]. Po-
rém, ainda existe uma discussdo na literatura por alguns fenémenos na propagacao
de trincas por fadiga que esta hipdtese ndo consegue explicar [1] e concorre com
modelos de propagacao que usam parametros como 4K, Kmax, Kmin, R=Kmin/Kmax,
AKw e Kc, e abordagens de acimulo de dano a frente da ponta da trinca.

As formulagdes baseadas em modelos de acumulo de dano estimam as gamas
de deformacéo atuantes a frente da ponta da trinca para calcular o dano. Com esta
informacao, sdo obtidos os incrementos de trinca cada vez que ocorre a falha de um
corpo de prova virtual posicionado a frente da ponta, aplicando conceitos elasto-
plasticos eN tradicionalmente usados para prever iniciacdo de trincas [1, 10, 11].
Recentemente Ferreira et al. [12] apresentaram um modelo de acumulo de dano que
leva em conta influéncia do fechamento das faces da trinca, sobre as deformac6es
plasticas a frente de sua ponta, mostrando previsdes de vida residual promissoras.

Esses sdo s6 alguns dos caminhos na procura da verdadeira for¢a motriz na
propagacao de trincas por fadiga. Os modelos estdo sendo estudados por varios au-
tores e ainda geram bastante controvérsia, pelas eventuais diferencas que existem
entre 0s principios tedricos nos quais se fundamentam.

Por esta razdo, é de vital importancia oferecer evidéncias que levem a identi-
ficacdo da forca motriz da propagacéo de trincas por fadiga, por meio de ensaios
experimentais discriminatérios, que avaliem os principios basicos dos modelos.
Além disso, com resultados confiaveis, aumenta-se a compreensao do fenémeno da

propagacéo de trincas por fadiga.
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1.1.
Objetivos

O objetivo primario deste trabalho é apresentar evidéncias experimentais con-
fidveis que contribuam para identificar a for¢ca motriz da propagacéo de trincas por
fadiga. Para isso foram feitos ensaios discriminatorios que permitem identificar cla-
ramente os efeitos e pardmetros que sdo cruciais na propagacao de trincas por fa-
diga. Essas evidéncias experimentais permitem que se apresentem sugestdes acerca

do uso de modelos de predicéo da vida residual em pegas trincadas.

1.1.1.

Objetivos especificos

e Realizar testes de propagacao de trinca sob 4K e Kmax quase constan-
tes, obtendo simultaneamente as taxas de propagacéo de trinca e me-
di¢Oes redundantes de carga de abertura Pap.

e Reproduzir os testes de propagacdo sob 4K e Kmax quase constantes,
alterando parametros de teste, como o valor do 4K, o material do
corpo de prova e até mesmo sua geometria.

e Produzir resultados experimentais similares com eventos de sobrecar-
gas, para avaliar os efeitos de retardo na taxa de propagacéo das trin-
cas e sua relacdo com valores medidos de Pap.

e Automatizar os testes com um sistema de malha fechada, para contro-
lar as cargas aplicadas mantendo 4K e Kmax constantes, dependendo
das mudancas no comprimento da trinca.

e Com base nos resultados experimentais, avaliar o comportamento de
AK e de 4Ke como forgas motrizes na propagacédo de trincas por fa-

diga.
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1.2.

Organizacéao do trabalho

No Capitulo 2 é feita uma revisao das principais teorias que tentam descrever
a propagacéo de trincas por fadiga, e a discussdo que existe entre elas. No Capitulo
3 h& uma descricdo dos equipamentos e dos procedimentos utilizados nos ensaios
experimentais. No Capitulo 4, primeiramente sdo mostrados os resultados experi-
mentais obtidos e depois € feita uma andlise deles, & luz dos modelos teoéricos de
propagacao de trinca e de suas respectivas forcas motrizes. Finalmente, no Capitulo

5 se encontram as conclusdes e as propostas para trabalhos futuros.
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2.
Fundamentos teodricos

A propagacao de trincas por fadiga pode ser descrita pela relacéo entre a taxa
de propagacdo da/dN e a gama do fator de intensidade de tensdes 4K. Esta ideia
pioneira foi proposta pela primeira vez por Paris, Gomez e Anderson em 1961 [2],
e depois consolidada em 1963, no artigo de Paris e Erdogan [3], onde foi proposta
a famosa relagdo hoje conhecida como regra de Paris:

d_a =AAK™ 2.1
dN
onde A e m, sdo constantes do material.

A Equacdo 2.1 pode ser plotada como uma reta num grafico com escala loga-
ritmica; log (da/dN) = log (4) + m*log (4K), onde m € a sua inclinacdo. Esta equa-
cao permitiu que pela primeira vez se fizessem calculos de vida residual a fadiga de
estruturas trincadas, reconhecendo explicitamente o efeito da trinca.

As curvas de propagacdo de trincas por fadiga da/dNx4K sdo tipicamente
sigmoidais e podem ser divididas em trés fases. Elas iniciam no limiar de propaga-
cdo 4K e atingem seu limite superior no momento em que a peca fratura, quando
fator de intensidade de tensdes maximo atinge o valor da tenacidade do material,
ou seja, Kmax = K¢ [13]. A regra de Paris s6 descreve a fase dois, como se pode
observar na Figura 2.1, onde se relaciona a taxa de propagacdo de trinca tipica das
ligas metalicas sob R constante, com parametros como o didmetro atdmico datomo, O
tamanho de gréo dgrao, @ zona plastica reversa zpr, e a abertura de boca de trinca
critica de.

2.1.

Enfoque unificado do dano a fadiga

O enfoque unificado do dano a fadiga € um modelo mais recente, proposto
por Vasudevan e Sadananda em 1993. O modelo propde que a propagac¢ao ndo tem

apenas uma forga motriz, mas sim que o crescimento da trinca depende de dois
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pardmetros, 4K e Kmax. Além disso, eles propdem que ha, na realidade, dois limiares

de propagacdo, o limiar da gama 4Ky}, e o limiar do maximo Ky, -

Fase |
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détomo E dgréo
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d_a dgréo
dN = " ciclo
da O6c/100
dN =" ciclo
ZPr > dgrﬁo
Log AK

Figura 2.1: Curva sigmoidal tipica que descreve a propagacéo de trincas por fadiga, com as
trés fases caracteristicas (adaptado de [13]).

AK|

ARG .

Kpar decrescente

Trincas
propagantes

Konax fixo
AK decrescente

Trincas ndo
propagantes

K

MAX

Kmax

Figura 2.2: Avaliagdo do enfoque unificado dos dois limiares de propagacao [13].

Além disso, o Enfoque Unificado afirma que estes limiares seriam proprieda-

des mecanicas do material, independentes de qualquer outro parametro como a
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carga media, tamanho da peca ou da trinca e, em especial, do fechamento de trincas
por fadiga (Secdo 2.2). Deste modo as trincas sé poderiam propagar por fadiga
quando as condigdes descritas na Figura 2.2 e na equagao 2.2 fossem satisfeitas [4]:

AK > AK¢y, € Kiax > Kmaxen 2.2

Por fim, esses dois limiares de propagacao seriam independentes de R no va-
cuo, “ja que sua dependéncia em R é causada pelo ambiente e ndo por efeitos me-
canicos” [14]. As implicagOes desta afirmacéo séo discutidas na Secédo 2.5.4.

2.2.

Fechamento de trincas por fadiga

Medindo arigidez (elastica) de uma placa trincada por fadiga, Elber descobriu
que no ciclo de carregamento a trinca permanecia parcialmente fechada até que a
carga (P) atingisse o valor da chamada carga de abertura de ponta de trinca (Pap >
0). Elber identificou que entre 0 < P < Pap a rigidez diminuia a medida que a carga
crescia, até que em P = Pa a rigidez da placa trincada era atingida e permanecia
constante para cargas P > Pap. Por isso ele concluiu que a diminuigdo inicial da
rigidez ndo era causada pela plastificacdo da placa [13]. A carga de abertura Pap
identificada por Elber é medida no ponto inicial do trecho linear superior da curva

P vs. dp, onde J, é 0 deslocamento do ponto de aplicagdo da carga, vide Figura 2.3

[6].

P
Carregamento inicial
semtrinca
Inicio do trecho <.
linear Trinca tota_lmente
aberta, rigidez
Pav constante
Trinca parcialmente
fechada

\Trinca fechada

Op

Figura 2.3: Curva P vs. dp tipica, que mostra a carga de abertura de trinca (Pab) durante o
carregamento.
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Segundo Elber, o fechamento é devido ao envelope de deformacdes plasticas
residuais trativas que rodeiam as trincas de fadiga, deixado pela zona pléastica (zp)
gue sempre acompanha a ponta da trinca. Desta forma, o fechamento é causado pela
descarga elastica do ligamento residual, que ao tentar voltar ao estado original tende
a comprimir aquele envelope e, portanto, também as faces da trinca. A Figura 2.4

mostra uma explicacdo deste comportamento.

= T ~
Envelope de deformacbes residuais a
tracio que envolve a trinca
zp
Forcas compressivas Zp; /| ¢
igamento

residual da peca
que permanece
elastico

Trinca de fadiga Deformactes residuais
descarregada compressivas

L J,

Figura 2.4: Compressdo das faces da trinca quando a peca é descarregada, gerando o fecha-
mento (adaptado de [13]).

Levando isso em conta, Elber também supds que as trincas s6 poderiam cres-
cer por fadiga apds totalmente abertas, e desta forma a taxa da/dN n&o deveria ser
controlada por toda a gama (4K) aplicada na peca, mas sim pela parte da gama na
qual a trinca esta aberta, chamada de gama efetiva AKet = Kmax —Kab, sendo Kap 0
fator de intensidade de tensGes causado pela carga de abertura Pap.

Por outro lado, se Kmin > Kab €ntéo a trinca permanece aberta durante todo o
ciclo, logo 4Ket = Kmax —Kmin =4K. Deste modo, as taxas de propagacao de trincas
por fadiga, segundo Elber, deveriam ser modeladas da seguinte forma [6]:

da

Kap
ﬁ = f(Kmax - Kab) =f ((1 - K . )Kmax> = f(AKef) = AeAKeT;e 2.3
max

onde A¢ e me, sdo constantes do material.
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2.2.1.

Fechamento induzido por plasticidade

O fechamento induzido por plasticidade é o modelo mais popular para estimar
os efeitos de sequéncia de carga, ja que ele pode justificar e quantificar muitos des-
tes fendmenos [15, 16]. Por isso, ele tem sido largamente usado na previsao de vida
residual de pecas trincadas submetidas a carregamentos reais de servigo. Segundo
Elber, uma trinca sé cresce ap0s totalmente aberta sob cargas P > Pap, que aliviam
a compressdo gerada pela parte elastica da peca trincada que tende a comprimir a
esteira plastica que envolve as trincas de fadiga. Portanto, como a esteira plastica é
gerada pelas sucessivas zonas plasticas que sdo deixadas para atras durante a pro-
pagacao, qualquer coisa que afete a zona plastica zp também afeta Pay €, consequen-
temente, a taxa de propagacao prevista por AKet.

Elber justifica os retardos ap6s sobrecargas supondo que quando a trinca pe-
netra na zona pléstica hipertrofiada pela sobrecarga zpsc, a parte elastica da peca
tente a aumentar a compressdo sobre o envelope plastico que envolve as faces da
trinca, forcando a carga de abertura Pay @ aumentar e a gama efetiva 4Kef a diminuir.
A Figura 2.5 ilustra a explicacdo elberiana do retardo gerado por uma sobrecarga
(Ksc) numa trinca que propaga sobre condicGes de 4K e Kmax constantes. A Figura
2.6 ilustra os efeitos esperados da sobrecarga no comportamento da taxa de propa-

gacdo da/dN enquanto a trinca avanca sob 4K e Kmax constantes.

Cargas comprassivas transmitidas através zpsc hipertrofiada
das fasesda trinca descarregada & gerada pela sobre
medida que a trinca cresce. carga

Ampliacio da
sobre carga

Zorgerada
or K fixa

Ligamentao
residual
elastico

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ T TN N

EEEEEEEEES S
W OW MY W OW W W W W W W Y

Erwelope de deformac®es
plasticasgerado sob &K,
Kmaxe zp constantes,

In gerada
por Kmax fixa

Figura 2.5: Explicaco do mecanismo de retardo por sobrecarga, com o modelo de fecha-
mento induzido por plasticidade, numa trinca que propaga com 4K e Kmax constantes (adap-
tado de [13]).

Esta ideia também pode explicar as aceleracdes ap0s subcargas compressivas
[1, 9], levando em conta que elas diminuiriam as deformagdes residuais trativas que

envolvem as faces das trincas de fadiga, o que geraria um aumento no AKer. Além
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disso, esta teoria diz que o retardo maximo sé acontece ap0s a trinca ter crescido o
necessario para que sua ponta possa ser influenciada pela zpsc; e ndo no ciclo depois
da sobrecarga, no qual se espera na realidade um aumento local na taxa de propa-
gacdo devido ao cegamento da ponta da trinca que tende a diminuir Ka, um fend-
meno chamado de atraso no retardo (Figura 2.6). Por outro lado, como as deforma-
cOes residuais dentro da zpsc decrescem a partir do ponto de aplicacdo da sobre-
carga, os efeitos do fechamento na carga de abertura desaparecem de maneira gra-

dual a medida que a trinca sai da zpsc.

da/dN Aceleragio
Inicial
Instante da da/dN se nao
Sobrecarga /houvesse sobrecarga
Fi t
Retardo im do retardo
da/dN retardada
Retardo
Mmaximo —
p SC a / W

Figura 2.6: Comportamento da taxa de propagac¢ao (da/dN), antes e apds um evento de so-
brecarga, numa trinca que avanga com 4K e Kmax cOnstantes.

2.3.
Modelo de dano critico

Os modelos de dano critico propdem uma abordagem diferente para explicar
a propagacao de trincas por fadiga. Eles supdem que a trinca avanca pela fratura
sucessiva de pequenos elementos de volume que ficam a sua frente e que vao que-
brando pelo acimulo de dano causado pelas cargas ciclicas as que estdo expostos
[17].

A partir desta ideia, € possivel usar as técnicas N junto a Mecénica da Fratura
para prever a propagacdo de trincas por fadiga, calculando o dano causado pelas
tensdes e deformacdes a frente da ponta da trinca [13]. A Figura 2.7 ilustra estes
elementos a frente da ponta da trinca e como a gama de deformacg6es (4¢) aumenta,

a medida gue a ponta da trinca se aproxima ao elemento que esta sendo analisado.
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Para aplicar os modelos de dano critico € necessario determinar os campos de
tensdo e de deformacéo a frente da ponta da trinca, sabendo que quando a trinca
esta aberta o raio dela tem que ser ndo nulo ou ela seria instavel, ja que as tensdes
e deformacdes na sua frente tenderiam a infinito. Estes modelos podem estimar A¢
no elemento adjacente a ponta da trinca a partir do fator de concentracao de tensdes

da trinca aberta e de uma regra de concentracdo de deformagdes.

[~~~—"~—""~"lo modelo do dano crifico supde que a trinca cresce por
. . fadiga quebrando sucessivamente um CP €N de cada vez
|linstante j: N A ( K )
carga Kmax;=K; ) e(x;, K;
trinca de tamanho a; \ ™
-~ Jlsa; M .
aj Sarl . 15a, ~fronteira
X: de inicio
1 . do dano
P
AK constante = da/dN constante = 8a;=6a = x;=i-6a
800
G (MPa) (0sszp,077_____ | _ _ {0100}
{0.23.zp, {zp,,0.4 e ——— e —
Os6ep, | 083} ——- 27T 7

600+

{distancia a ponta datrinca,

400] dano acumulado}

200+—-0.

=200

A00-
=400

fronteira da zona plastica L// / ponta da trinca|atinge o EV

reversa atinge o EV
|

500

Figura 2.7: Exemplo de como a trinca propaga pela quebra sucessiva de pequenos elementos
de volume ou “corpos de prova eN” [13].

Durante 0 avanco da trinca os varios elementos de volume a sua frente sofrem
trés diferentes fases de deformacéo: primeiro quando a distancia do elemento até a
ponta da trinca é maior do que a raio da zona plastica (zp), as deformacdes nele séo
elésticas. Quando esta distancia é maior do que a zona pléstica reversa (zpr) e menor
ou igual do que a zona plastica (zp), ele escoa durante o carregamento, mas nao
sofre escoamento significativo na descarga. Ja quando a distancia € menor que a
zona plastica reversa (zpr) o elemento sofre escoamento ciclico reverso.

Desta forma, o dano sofrido pelo elemento se acumula a cada ciclo de carga,
até que ele acaba fraturando a frente da ponta da trinca, quando o dano atinge o
valor critico (Figura 2.7 e 2.8). Na maioria dos casos o dano fora da zona plastica
reversa é desprezivel (ja que é dentro da zpr onde acontecem as maiores deforma-

¢des). O uso desta metodologia € ilustrado na Figura 2.8.
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instante 0: trinca de tamanho a,
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Figura 2.8: Exemplo de acimulo de dano no elemento de volume [13].
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2.4.

Estado plano de tenséo e estado plano de deformacgéo

Assume-se que uma peca € fina quando a zona plastica € maior ou igual a
espessura da pega (¢ < zp), e que é grossa quando a zona plastica é bem menor do
gue a espessura da peca (t >> zp) [13]. Por isso, numa peca fina com uma trinca no
plano normal ao vetor de aplicacdo da forca, a tenséo transversal na placa é aproxi-
madamente igual a zero em torno da ponta da trinca ao longo de toda a espessura
da peca, e assim a zona plastica é gerada em um estado plano de tensdo dominante
[1]. Quando estas condicBes ocorrem, falhas causadas por plasticidade, como a pro-
pagacéo de trincas por fadiga, apresentam-se num plano idealmente a 45° em rela-
c¢do ao plano inicial da trinca, logo a superficie final da fratura é inclinada em rela-
cao a superficie da peca (Figura 2.9) [18].

Por outro lado, se a peca é grossa, a tensdo em torno da ponta da trinca pode
variar ao longo da espessura, devido a que a parte elastica da peca restringe o des-
locamento transversal da zona plastica. Assim, esta tensdo pode crescer de zero na
superficie até atingir o valor médximo, em algum ponto da parte central da peca. Este

valor limite € atingido quando a (grande) parte el&stica da peca consegue forgar a
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regido central da zona pléastica a frente da trinca a se manter em um estado plano de
deformagbes dominante (deformacdo transversal aproximadamente igual a zero)
[19]. Entdo em estado de deformacdo plana a trinca cresce no plano normal ao vetor

de aplicacdo da forca (Figura 2.9).

tipos de
fratura

pela ASTM

e-plana =>|

>2.5(Kyc/Sp)’

Figura 2.9: Classes de fraturas dependendo do estado plano no corpo de prova.

Na Figura 2.9 se pode observar como as trincas que propagam em tensdo
plana crescem em planos inclinados de 45° aproximadamente, em relacéo ao plano
normal ao vetor de aplicacdo da forga. Por outro lado, quando a trinca propaga em
estado plano de deformacéo, a trinca cresce no plano normal ao vector de aplicacéo
da forca, e nas pecas cuja espessura ¢ “média” a trinca cresce num estado misto,
com labios de cisalhamento da mesma ordem da regido em tensdo plana.

Um procedimento operacional para definir o estado plano a frente da trinca,
é calcular o tamanho méximo da zona plastica zpmax (Equacao 2.4) [20], para com-
paré-lo com a espessura da peca (t), assumindo que se ¢ < zpmax @ trinca propaga em
estado plano de tensdo. Se esse nao for o caso, pode-se usar o protocolo da ASTM
mostrado na Equacdo 2.5 [21], para saber se a trinca cresce em deformacdo plana.
Finalmente, se nenhuma das duas condi¢des € satisfeita, se diz que a trinca cresce
num estado misto de tenséo e deformagéo plana. Cabe salientar que a Equacéo 2.4

¢ a estimativa de Irwin para calcular o tamanho maximo da zona plastica.

ZPmax = K%ax 2.4
AT '
K 2
t > 2.5( ;n:x) Deformagao plana 25

onde zpmax= tamanho maximo da zona plastica a frente da ponta da trinca; Kmax =
fator de intensidade de tensdes maximo; Se= resisténcia ao escoamento do material;

e t = espessura do corpo de prova.
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2.5.

Duvidas sobre a validade de AKet

Na procura da verdadeira forca motriz da propagacéo de trincas por fadiga,
foram estudados varios cenarios e identificadas situacGes que questionam seria-
mente a ideia de que a propagacdo das trincas por fadiga € de fato controlada pelo
fator de intensidade de tensdes efetivo AKer. Por esta razdo, a seguir é feito um pe-
queno resumo de alguns dos dados que contestam a real importancia do fechamento

elberiano na propagacéo de trincas por fadiga [22].

2.5.1.
Métodos de medicao de carga de abertura Pab

Quando Elber descobriu a carga de abertura de trinca Pab, ele prop6s que fosse
medida através da rigidez do corpo de prova identificada em graficos P vs. o, onde
P ¢é a carga aplicada na peca trincada e ¢ 0 deslocamento do seu ponto de aplicacéo.
Isso pode ser feito tragcando uma linha tangencial na parte superior da curva de des-
carga da trinca totalmente aberta, e depois sobrepondo essa reta na curva de carga:
no ponto inferior onde a reta e a curva se separam estaria o valor da carga de aber-
tura de trinca (Figura 2.10a) [6]. Para facilitar a identificacdo de Pap, Paris e Her-
mann propuseram um subtrator de linearidade que usa a inclinagédo da linha tangen-
cial (x na Figura 2.10a) para plotar uma nova curva [P —«d] vs. J, que permite que
a carga de abertura seja mais facilmente localizada no ponto em que a horizontali-
dade da curva inicia (Figura 2.10b) [23].

(a) Proposta de Elber (b) Subtrator de linearidade

p [P-k5]

Inicio do
trecho linear

Pap froeeess Trinca totalmente o=
aberta, rigidez

constante [P-k8] vs. &

Figura 2.10: Métodos para medir a carga de abertura de trinca: (a) Método proposto inicial-
mente por Elber, (b) subtrator de linearidade de Paris e Hermann.
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Dentre os métodos que processam dados da curva de rigidez e entregam um
valor de carga de abertura de trinca, aquele que tem maior aceitacdo (ja que faz
parte da norma ASTM E647) ¢ o “Compliance Offset Method” [24]. Neste método
sdo usadas as variacOes da inclinacdo da curva de flexibilidade do corpo de prova
(C = o/P), pegando trechos de 10% da curva de carga e avancando de cima para
abaixo da curva a cada 5% (Figura 2.11a), para assim calcular as inclinagdes de
cada trecho da curva (Cs... Cj). Para determinar a flexibilidade do corpo de prova
com a trinca totalmente aberta (Cop), Se calcula a inclinagdo do 25% da parte supe-
rior da curva de descarga. A seguir, os valores C;...Cj e Cop 80 usados para calcular
0 “Compliance Offset” para cada segmento i, com a equagdo: CO;= [ (Cop-Ci) *
100 ]/Cop. Com estes dados se plota um gréafico COi vs. P, se escolhe um critério
de “Compliance Offset”, e se determina o valor da carga de abertura de trinca Pap,
como se mostra na Figura 2.11b. A norma recomenda 2% como critério, mas tam-

bém aceita o uso de 1 e 4%.

: _(Cop-C)*100
€ i P €0 = Cop

(

Segmentos (S;)

(3%

T T T T
8 -6 -4 8 10

4 2 0 2 4 6
Compliance offset (CO,)

Figura 2.11: Método da ASTM E647 para determinar a carga de abertura de trinca (Pab); (a)
curva de rigidez do corpo de prova (b) curva COi vs. P onde se determina Pan.

Claramente estes métodos tentam medir a Pap respeitando a definigdo inicial
de Elber (carga onde a trinca estaria totalmente aberta), mas depois de achar pro-
blemas no uso da teoria de fechamento de trincas, alguns autores criaram novas
abordagens para medir a carga de abertura de trinca. Por exemplo, usando o gréafico
de rigidez do material séo determinadas trés cargas; ajustando uma linha tangente
na parte inferior da curva de rigidez, a primeira carga (P1) fica na parte superior
onde a linha e a curva se separam; Pz se determina com uma linha tangente na parte
superior da curva de rigidez; e P fica na intersecédo das duas linhas tangentes (Fi-
gura 2.12) [25].
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Determinados os trés valores de carregamento, serd escolhido como a carga
de abertura de trinca, aquele que agrupe melhor os dados das curvas da/dN vs. 4Kf.
Este procedimento gera muita controversa, ja que a carga de abertura de trinca passa
a ser praticamente um parametro ajustavel, e ndo um parametro que possa ser me-
dido para fazer predicéo de vida residual.

Além disso, outras propostas de métodos para medicdo de carga de abertura
de trinca sdo: 0 método normalizado da ASTM criado por Song et al. [26], e 0 mé-
todo “Q” proposto por Kujawski ¢ Stoychev [27]. Estes métodos geram valores de
carga de abertura de trinca menores (deixando 4Kef mais proximo de 4K), quando
comparados com o método de Elber, e seus criadores os qualificam como melhores,
baseados no agrupamento das curvas da/dN vs. 4Ker. Cabe salientar que Kujawski
concluiu, que as medidas de fechamento através da variacdo da rigidez da peca trin-
cada ndo diferenciam os mecanismos de fechamento, logo ndo podem ser usadas

para provar a validade da teoria de Elber [25].

LOAD4 LOAD * K

max

—-
Fully Closed

-

CMOD

Figura 2.12: Diagramas do método com trés niveis de fechamento para determinar a Pap [25].

2.5.2.

Fechamento total ou parcial da ponta da trinca

A teoria de fechamento de Elber esta fundamentada na hipdtese de que o0 ma-
terial a frente da ponta da trinca estaria protegido de qualquer dano adicional en-
quanto a peca trincada estiver submetida a cargas menores do que aquela necessaria

para abrir totalmente a trinca, Pap. A Figura 2.13 mostra um esquema tedrico de
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uma curva forca vs. deformacao na frente da ponta da trinca, (a) sem e (b) com o
efeito de protecéo para cargas abaixo da Pab [10].

Entdo, antes da trinca propagar, o material a sua frente estard submetido a
ciclos de deformacéo elastoplastica, assim na Figura 2.13a se mostra como seria
este fendmeno olhando na curva P vs. ¢ sem a existéncia de carga de abertura. Ja a
Figura 2.13b mostra a mesma curva, porém com o efeito de fechamento, em que
para cargas abaixo do valor de Pab, ndo acontece deformacéo a frente da ponta da

trinca, tanto na carga cComo na descarga.

A
Pmax 7 7
B B
D D
Pab
P
min A E
) ) >
Deformagdo a frente da ponta da trinca

Figura 2.13: Esquema tedrico das deformac6es a frente da ponta da trinca (a) sem e (b) com
o efeito de protecéo, para cargas abaixo da Pa [10].

Baseados nisso, Ferreira et al [12] mencionam que até mesmo o0s resultados
apresentados por Elber poderiam ser usados para questionar a sua hipdtese (de que
o material a frente da trinca ndo sofre qualquer deformacdo ou dano adicional sob
cargas P < Pap), vide Figura 2.14. Estes resultados mostram curvas tenséo vs. des-
locamento antes (1-2), durante (2-3) e a ap6s uma sobrecarga (3-1000), medidos
por um Clip-Gage instalado a frente da ponta da trinca. Na Figura 2.14 os circulos
representam o ponto de trinca totalmente aberta, logo ha deslocamentos medidos
no material abaixo da Pap, tanto na carga (de 3 a 3) , como na descarga (de 3 a 4).

Resultados que também levam a concluir que existe dano a frente da ponta da
trinca mesmo em cargas abaixo da Pap foram publicados por Chen et al. [28]. Man-
tendo um R = 0.3 fixo (R=Kmin/Kmax), €sses autores fizeram testes de propagacéao
de trincas por fadiga diminuindo gradualmente o valor de 4K até chegar no valor
de 4K (quando as taxas de propagagdo ficam menores que 102 m/ciclo), sob va-
lores méximo e minimo do fator de intensidade de tensdes; Kmax = 3MPaNm e Kpin
= 0.9MPaNm. Por outro lado, o fator de intensidade de tensdes gerado pela carga
de abertura neste instante era Kan= 2MPa\m. Depois, eles diminuiram Kmin a zero
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e aplicaram novos ciclos de carga mantendo R = 0. Isso provocou um aumento

consideravel na taxa de propaga¢do, como mostrado na Figura 2.15a.

VARIABLE AMPLITUDE TEST
200~
2 2
@ CRACK OPENING
STRESS
g 1 3 00 ! 3 1000
= 1 3 1000 3
5 100
w0
g
a
ol
1 2 3 4 1000 Time 1,2 3,4,1000 Displacement
Figura 2.14: Resultados apresentados por Elber no seu artigo de 1971, que mostram a varia-
¢do da tensdo de abertura depois de uma sobrecarga [6].
107
(@) 3.0 (b) __“'
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% 107°4 by 2.0 e
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3 b - e 2nd cycle
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-11 - = 100th cycle
1074 -' + 1000th cycle
h
1012 0.0 — T v '
4 g 3 10 12 -0.000 0000 0.001 0.001  0.002
Crack length 2a, mm Strain proportional to CTOD

Figura 2.15: (a) Curva que mostra o aumento de da/dN apds a mudanca de R e (b) os sucessi-
vos valores de Kan, para os diferentes instantes do teste [28].

Esses resultados ndo podem ser explicados pela teoria de Elber, ja que como

Kab= 2 MPa\m continuou igual (Figura 2.15b) e 0 AKef ndo foi alterado, o fato da

taxa ter aumentado mostra uma contribui¢do das cargas abaixo da Pap no dano a

frente da ponta da trinca. Este dano pode estar relacionado ao aumento do tamanho

da zona pléstica reversa, devido a uma maior amplitude do ciclo (aumento do 4K),

0 que teria aumentado a gama de deformacéo elastopléstica a frente da trinca.
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Baseado na ideia de que a trinca nao estaria totalmente blindada contra o dano
quando estd submetida a cargas abaixo da Pab, Paris et al. [29] criaram um modelo
de fechamento parcial simulando uma cunha de espessura constante (2t), inserida

dentro das faces de uma trinca, a uma distancia d da sua ponta, vide Figura 2.16a.

(a) Crack profile
at K‘m P

N
e

Figura 2.16: Modelo de fechamento parcial (a) trinca com cunha inserida, (b) curva de de-
formacé&o na ponta da trinca simulada [29].

atK . =0

min

»
»

CRACK TIP STRAIN

Analisando as deformacdes na trinca simulada, eles notaram que existe dano
na ponta quando acontece a transi¢do de um perfil arredondado para um afiado, em
cargas abaixo da Pa, (Figura 2.16a). Isso contradiz a ideia inicial de Elber que diz
que s6 vai existir dano na ponta da trinca quando ela estiver totalmente aberta. Na
Figura 2.16b se mostra a curva forca vs. deformacdo na ponta da trinca resultante
deste modelo. Com tudo isso, eles propuseram um novo fator de intensidade de
tensoes efetivo (4K2/z), usando a formulagdo a seguir:

2 2

AKZ/TL’ = Knax — EKab se EKab > Kmin 2.6
2

AKZ/TE = Kimax — Kmin se EKab < Knin 2.7

Além disso, como este modelo assume material idealmente plastico, eles pro-
puseram para seu uso em materiais elastoplasticos um parametro obtido por méto-
dos numeéricos g [25]. Esta proposta leva em conta que em um material real existe

0 dano gerado pela zona pléastica reversa na descarga. Com isso, a formulacéo fica:

AKg = Kmax — BKop se BKap > Kmin 2.8

AK[; = Kmax — Kmin se .BKab < Kmin 2.9
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Entdo, tanto com dados experimentais quanto com dados numericos, varios
autores tém contestado a hipdtese de que a ponta da trinca esta blindada contra o
dano em cargas abaixo da carga de abertura de trinca. Isso gera sérias duvidas sobre

0 uso de AKes para fazer previsdes de vida residual a fadiga na prética.

2.5.3.

Efeitos do estado plano de tensdes na propagacao

Outro ponto de discusséo entre os modelos € se existe ou ndo um efeito da
espessura na taxa de propagacao de trincas por fadiga. Segundo Elber, a carga de
abertura varia com o tamanho da zona plastica (zp), que depende do estado plano
dominante na ponta da trinca, que por sua vez, esta relacionado com a espessura da
peca trincada. Assim, as predi¢Oes da taxa da/dN baseadas em AKer sdo afetadas
pela espessura (Figura 2.19). Todavia, isso contradiz procedimentos aceitos pela
norma ASTM E647 para medir as curvas de propagacao de trincas por fadiga, ja
que a norma diz textualmente que “o conceito da similitude € assumido, o que sig-
nifica que trincas de tamanhos diferentes sujeitas a uma mesma gama 4K nominal
(e ndo a uma mesma gama efetiva 4Kef), avangardo por incrementos iguais por ci-
clo” [24]. A norma reconhece que a espessura pode ter algum efeito ao dizer que “a
influéncia potencial da espessura do espécime deve ser considerada ao gerar dados
para pesquisa ou projeto”’; no entanto, reconhece também que “taxas de propagagao
de trincas por fadiga (medidas) numa vasta faixa de 4K aumentaram, diminuiram
ou ndo foram afetadas pela espessura do espécime” e que “esta condicao (considerar
o efeito da espessura) deve ser invalidada nos testes que obedecem aos quesitos dos
tamanhos listados na norma” [12].

Para cada um destes pontos de vista, tém sido publicados resultados experi-
mentais que os sustentam [1]. Como exemplo, a Figura 2.17 mostra dados de cres-
cimento de trincas por fadiga com trés espessuras diferentes, que evidenciam um
efeito da espessura na propagacéo [30]. Ja a Figura 2.18 mostra resultados de testes
em corpos de prova em tensdo plana (t = 2.5 mm) e testes em espécimes em defor-
macao plana (t = 25 mm), que ndo mostram efeito da espessura aparente na taxa de
propagacao de trincas por fadiga [31].

O efeito da espessura esta incluso nas formulages mais avangadas que apli-

cam a ideia de Elber [32]. Uma das mais conhecidas € a de Forman-Newman, que
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vem sendo utilizada no programa de fadiga e fratura da NASA chamado NASGRO,

com a equacao a sequir [8]:

AK,,\P/n
—_ — n
dN fn\Bmax ab (1_Kmax)qfn 2.10
K.
A(mm)
301 t=5mm Sx1mm 1mm
20+
10
Al2024-T3| 222
AG=80MPa
5] R=1/3-100mm—/ &
3 N@d03cycles)
0 10 20 30 40 S0 60 70

Figura 2.17: Dados experimentais que mostram efeito da espessura na taxa de propagacéao de
trincas por fadiga numa liga de Al 2024 T3 [30].

10-4da/dN{m/cycle)

Al7475T7351
1003|R=0.1, 10-30Hz
+t=25mm

10°6 ot=2.5mm

1077

1078 : AK (MPa\«'rp)

1 10 100

Figura 2.18: Resultados experimentais que ndo mostram efeitos da espessura na taxa de pro-
pagacao de trincas por fadiga numa liga de Al 7475 T7351 [31].

A equacdo de Forman-Newman tem quatro pardmetros ajustaveis (Am; Min;
Pm; Qm), emprega o limiar de propagacdo 4K e a tenacidade do material Kc. Ja para
calcular o Kap 0s criadores de NASGRO prop6em a seguinte rotina:

Kap _ {max[R, (A + A{R + A,R?+A3R®)],R = 0
A+ AR, —2<R<0 211

Kmax

1
Ay = (0.825 — 0.34a + 0.05a2) - [cos(TOpqx/2Sr,)]@ 2.12
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g
Ay = (0415 — 0.071a) —= 2.13
SFL '
A2=1—A0—A1_A3 2.14
A3 =24, +4, -1 2.15
Sk + Sk
= 2.16

A razéo omax/SrL, que influi pouco em Kan/Kmax, € as vezes substituida pela
constante 0.3. J& a € a restri¢do transversal 3D, dada pela razdo entre a tens&o uni-
axial que escoaria a peca (por Tresca ou Mises) e Se. Entdo a restrigdo transversal
varia entre « = 1 em tensdo plana e a = 1/ (1 —2v) em deformagéo plana (2 < a <
3 em metais) e, portanto, depende do estado de tensdo dominante na ponta da trinca,
logo da espessura (t) da peca. Na Figura 2.19 foi plotado um resultado da equacao
de Forman-Newman, para verificar a influéncia que ela prevé para o efeito do es-
tado plano dominante, obtendo uma variacéo entre tensdo e deformacéo plana nao
desprezivel [13].

da/dN (m/ciclo) R=0.7

104 Forman-Newman
—o-plana
103 — g-plana

(supondo AK,=(1-R)AK)

1072

10710 AK(MPavm)
2 1 100 200

Figura 2.19: Efeito do estado plano na taxa de propagacéo de trincas por fadiga, previsto
pela equacéo de Forman- Newman [13].

2.5.4.

Efeitos da raz&o de carga R na propagacao

Como a razdo de carga € R = Kmin/Kmax € 0 fator de intensidade de tensbes

efetivo é AKet = Kmax —Kan Se Kan > Knin, € razoavel supor que trincas que propagam
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por fadiga em R alto (R > 0.7) permaneceram totalmente abertas durante os ciclos
de carga. Esta hipotese tem sido usada para explicar a queda no limiar de propaga-
¢do de trincas por fadiga 4K quando R aumenta. Todavia, Vasudevan et al. [14]
compararam valores de 4K medidos em vacuo de alta qualidade sob varios valores
de R (vide Figura 2.20), que mostram que nesses casos 4K € independe de R. Isso
indica que o efeito do fechamento induzido por plasticidade é desprezivel nos testes
em vacuo. Entretanto, como o vécuo elimina os efeitos do ambiente, mas n&o os do
fechamento induzido por plasticidade, entdo o fato do 4K ser independente de R
nestes resultados, contradiz a teoria de Elber. Vasudevan et al. argumentam que na
propagagdo de trincas no ambiente existe uma difusdo de elementos quimicos
(como o hidrogénio), que entram no material pelas faces da trinca aumentando o
dano na sua ponta, e que portanto, os efeitos de R nas taxas da/dN seriam causados

pelo meio e ndo pelo fechamento elberiano.

AK(MPavim) medido em alto vacuo
10- _ .
9_— - liga 716 350°C -
8—- | PW 1480 SX m|
7 |l—w * O $EN24 rev500°C
| ® aco ZNiCrMoV'V¥
6-
S_ [
i O aco EN24rev2000C
4- < v
T _“’_A ‘ H
3__ Al2618 A TicAl4V
2
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 2.20: Medi¢oes do limiar AKth sob alto vacuo que ndo dependem da razéo R [13].

Quando Elber propés o fator de intensidade de tensdes efetivo 4Ket como a
forca motriz na propagacdo de trincas por fadiga, uma das evidéncias que ele usou
foram curvas da/dN vs. 4Kef para diferentes valores de R que se agrupavam em uma
curva s6 na Fase Il de Paris (Figura 2.21b) [6]. A partir disso, Kujawski analisou
dados de uma liga de Aluminio 2324 T39 medidos em 5 razdes R diferentes [33].
Com estes dados ele plotou vérios gréaficos: da/dN vs. 4K, mostrando a separagao
tradicional dos dados (Figura 2.21a); da/dN vs. 4Ket, que agrupava melhor a regido
de Paris das diversas curvas (Figura 2.21b); e da/dN vs. 4K/, usando a formulacéo
de fechamento parcial de Paris et al [34] mostrada anteriormente (Figura 2.21c).
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Por outro lado, pegando os pontos da Fase Il das curvas, Kujawski e Dinga
[33] propuseram um agrupamento ainda melhor dos dados fazendo uma transfor-
macdo matematica da equacdo de Paris da/dN= A(AK)™. Eles criaram dois novos
parametros e reescreveram a equacao de Paris como da/dN= A'(4AK")", onde 4K " e
A’ sdo 0 gama do fator de intensidade de tensdes de referéncia e a intercepgéo da
curva da/dN vs. 4K, onde todos os dados com diferentes R podem ser agrupados.
Para um dado valor de da/dN, as duas equagdes se igualam se 4 ‘(4K )"=A(4K)™, e
com isso o FIT de referéncia fica 4K "= AK(A/A)Y™. Por fim, os dados de propa-
gacdo da Fase II, plotados em gréaficos da/dN vs. 4K ’, sdo melhor agrupados (Figura
2.21d), quando comparado aos agrupamentos conseguidos por AKef ou por AK /.
Desta analise Kujawski concluiu que o agrupamento de dados medidos em R dife-

rentes em funcdo de AKef ndo prova que a gama efetiva controla a propagacao [25].
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Figura 2.21: Dados do Al 2324T39, de taxa de propagacéo de trinca da/dN vs. (a) 4K; (b)
AKer; () AKzm; (d) AK” [25].

2.5.5.

Efeitos de sequéncia de carga na propagacao

No estudo dos efeitos de sequéncia de carga, a teoria de Elber é a mais popular
para descrever as variac0es na taxa de propagacao da trinca apds mudancas bruscas
no carregamento da peca [15, 16, 35]. Apesar disso, existem alguns questionamen-
tos em casos especificos, onde 0 4Ket ndo explica de forma razoavel o comporta-

mento da trinca.
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Fleck [36] fez testes de propagacao de trinca por fadiga sob 4K = 25MPaNm
e R = 0.05 quase constantes, medindo a taxa de propagacao antes e apés a aplicagdo
de uma sobrecarga em corpos de prova C(T) de ago BS4360 50B sob tensdo e de-
formacéo plana, com espessuras de 3mm e 24mm, respectivamente.

Para medir a carga de abertura de trinca, ele usou um transdutor de abertura
de boca de trinca (COD), um extensémetro na face traseira do corpo de prova, um
Clip-Gage na face do CP atréas da ponta da trinca, e nos corpos de prova de 24mm,
um extensometro tipo “pushrod” furando no meio da parte superior do CP, até che-
gar na face da trinca, 1mm atras do ponto de aplicacdo da sobrecarga. Apesar de
que o0 uso do extensdometro tipo “pushrod” poder ser um pouco complexo e invasivo,
Fleck afirmou que n&o foi verificada qualquer influéncia do método no comporta-
mento da carga de abertura. A Figura 2.22 mostra as taxas de propagac¢édo para 0s

corpos de prova fino e grosso, em tensdo e deformacao plana respectivamente.
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Figura 2.22: Taxa de propagacao ap6s sobrecarga em tensao e deformacao plana [36].

A medicéo das taxas de propagacéo foi feita por queda de potencial e por um
microscopio acompanhando a ponta da trinca na face do corpo de prova. No CP
grosso foram obtidas duas taxas diferentes e no CP fino se mediu a mesma taxa com
os dois metodos. Na Figura 2.23 estdo as medidas de carga de abertura, representa-
das pela razéo de fechamento proposta por Elber; U = (Kmax — Kop) / (Kmax — Kmin).

Neste caso existiu uma diferenca nas medidas de carga de abertura feitas na face do
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CP grosso, quando comparadas com as medidas obtidas pelos métodos de flexibi-
lidade global (extensdmetro na face traseira e transdutor “pushrod”).

Analisando a Figura 2.22 e a Figura 2.23, pode-se perceber como no CP
grosso, Kap caiu préximo do valor Kmin (U = 1) ap0s a aplicagdo da sobrecarga, mas
ndo se gerou um aumento proporcional na taxa de propagacdo. Além disso, da po-
sicdo 2mm até a posi¢do 8mm de incremento de trinca 0 Kap foi diminuindo gradu-
almente, mas a taxa ficou constate a partir dos 3mm, sobre uma condigédo de AKes
variavel. Ja no CP fino, o 4Kef permaneceu aproximadamente constante entre a po-
sicdo 2mm e 6mm, mas a taxa de propagacao comec¢ou a aumentar antes de 4mm de
incremento de trinca. Este tipo de inconsisténcias entre da/dN e 4Kef contestam a
teoria de Elber, mas o autor atribuiu estes problemas ao chamado “fechamento des-
continuo”. Fleck explicou esse fendmeno afirmando que pela aplicacdo da sobre-
carga se gera uma “corcova” de material deformado, a qual se torna principal ponto
de contato entre as faces da trinca ao longo da propagacdo. Esta “corcova” atua
como uma mola, permitindo geragdo de dano a frente da ponta da trinca, para cargas

abaixo de Kap.
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Figura 2.23: Razéo de fechamento U = (Kmax — Kop) / (Kmax — Kmin) dos testes de sobrecarga em
tensdo e deformacéo plana [36].

Em outro trabalho, Castro et al. [13] relatam testes de propagacdo de trincas
sob carga quase constante {AK = 10 MPavm e R = 0.7} em corpos de prova C(T)
de 12mm de espessura de aco Ab542/2 2.25Cr1Mo, nos quais, apés a aplicacdo de
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uma sobrecarga de 50% (Ksc = 1.5-Kmax), foram medidos retardos significativos,
vide Figura 2.24. Como a trinca se propagou em R alto, ela de fato permaneceu
totalmente aberta durante todo o ciclo de carga, antes e ap6s a sobrecarga, como
comprovado através de medidas de flexibilidade, obtidas com um extensémetro co-
lado na fase traseira do CP, vide Figura 2.25. Portanto, durante todo o teste Kmin >
Kab e 4Ker = 4K, e sendo assim nestes testes os efeitos das sobrecargas ndo podem
ser explicados pelo mecanismo de fechamento induzido por plasticidade, simples-

mente porque ndo se observa fechamento nem antes, nem apds a sobrecarga.

A(mm)| retardos no crescimento de uma trinca por fadiga sob
AK constante, causados por 2 sobrecargas de 50%
1 em Kjyax, aplicadas em a;=28 e 2,229.8mm
31.04
30.0
aco AS42/2
| taxas 2.25Cr1Mo
lgual/s/.\\, Sg=769MPa
29.0- 4 Sr=838MPa
’ AK=10MPavm
i CTS 50x12mm
R=0.70, 50Hz
28.0
N(l()6 ciclos)]
-0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 |

Figura 2.24: Retardo no da/dN gerado por 2 sobrecargas de 50% de Kmax, em uma trinca que
propaga com 4K = 10MPam e R = 0.70 [13].

P cictlos SC n(:liclosbdepois
antes a sobrecarga
AK=10MPavm 2 2 3 4 4
10°50111 10 10° 10° 10° 6.410
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R=0.7
trinca retardou

limiar do
crescimento
detectavel da
trinca (~20pm)

aco A542-2
Sg=769MPa
Sr=838MPa

e

por ~10° ciclos

Prin=0.7Pmax

sel

Figura 2.25: Curvas de flexibilidade antes e apds a sobrecarga (SC), que apresentam ausén-
cia de fechamento (Pab < Pmin) [13].

Nesta mesma linha, Yamada e Newman usaram extensometros a frente da
ponta da trinca e na face traseira do CP para medir Pa, em testes de propagagdo com
sobrecarga para diferentes R, em corpos de prova C(T) de Inconel-718 [37]. Entéo,

usando o subtrator de linearidade de Paris e Hermann para medir Pap, eles acharam
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que nos testes de R alto s6 o extensdbmetro perto da ponta da trinca registrou fecha-
mento (com medic¢des um pouco ruidosas). Com estes dados, eles afirmaram que
os testes em R alto tinham fechamento e que 0 4Kef explicava o comportamento da
trinca quando submetida a uma sobrecarga em R alto. Mas se os extensémetros de
campo proximo e de campo distante no teste de R baixo mostraram 0s mesmos
valores de Pap, por que em R alto ndo foram iguais? Pode significar que a trinca em
R baixo propaga numa condigéo de fechamento global e em R alto numa condicao
fechamento altamente localizado nas faces do CP, o que cria um AKes variavel na
frente da ponta da trinca. Porém, pensando numa propagacao sobre esta condicéao
de 4K varidvel em trés dimensdes, a trinca deveria propagar mais rapido no meio
do que nas bordas do CP, alterando a frente da trinca e deixando estrias ndo parale-
las, que ndo foram reportadas pelos autores. Levando em conta isso, outra conclusao
sobre estes resultados poderia ter sido que o fechamento em R alto foi desprezivel,
ja que ndo se evidenciou variacdo nas estrias deixadas pela trinca (tunelamento),
apesar de ter uma condicao de 4K variavel na sua frente. Isso mostra como é dificil
fazer testes de propagacdo de trinca que ndo deixem nenhuma davida e como 0s
mesmos resultados podem ser interpretados de maneiras diferentes.

Para verificar se uma trinca com fechamento variavel ao longo de sua frente
propaga em taxas diferentes mudando sua forma, Corbani et al [38] fizeram testes
de propagacéo de trinca em corpos de prova SE(T). Nestes CPs, primeiro foi pro-
pagada uma trinca em modo I, sob cargas tensdo-tensdo e R=0.05, criando frentes
de trinca aproximadamente paralelas. A seguir, o CP trincado foi reposicionado
numa montagem de flex&o de quatro pontos, passando a trabalhar num sistema de
viga com uma trinca lateral, vide Figura 2.26.

Nesta montagem de flexdo de quatro pontos, uma parte da frente da trinca
trabalha sob tensdo-tensao e a outra sob compressao-compressao, criando um cena-
rio de fechamento variavel ao longo da frente da trinca. Entéo, as frentes das trincas
quase paralelas que tinham sido criadas numa montagem de tensdo pura, foram dis-
torcidas pelo carregamento de flexdo transversal (Figura 2.27). De fato, as suces-
sivas frentes de trinca que aparecem na Figura 2.27 mostram claramente que, apesar
da frente da trinca ser inicialmente quase linear, ela lentamente assumiu uma forma

em L cada vez mais alongada, apds se propagar em duas dimensdes parcialmente
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fechada, submetida a carregamentos ciclicos em flexdo transversal. Este € o com-
portamento esperado de uma frente de trinca que propaga por fadiga, dependendo
do valor local da forga motriz da trinca ao longo da sua frente.

Em outras palavras, esses testes confirmam a ideia (razoavel) de que a propa-
gacdo de trincas por fadiga € um fenémeno local, e como tal, a propagacdo com
frentes de trincas paralelas requer uma forga motriz constante ao longo delas [1].

Consequentemente, se as frentes de trincas sdo submetidas a gradientes de
forca motriz, entdo as frentes subsequentes devem se distorcer. Se ndo se distorcem,
entdo sua forca motriz deve ser constante ao longo de suas frentes, sem grande di-
ferenca entre as regides em tensédo plana e deformacéo plana, devido ao fechamento
induzido pela plasticidade ou qualquer outro motivo.

23,5102, gg

pre-cracked specimen loaded

\
©15 | [ SE(I) loaded in 4-point bending to partially
_;]';gfglfg?c}{ifgé close the fatigue crack tip
il il
S
—-®
na
+ / g IJJ}M, = /
L
T T T
88 r 64 L64 1TI
A Hl - 2575 2575 —
-H10 I
pre-crack front AAsection
=—bending stress
- - distribution
A&
8.8  notch front —-—neutral line
o | ‘ %

: 10

Figura 2.26: Corpo de prova SE(T) pré-trincado, carregado em flexdo transversal para fe-
char parcialmente a frente da trinca [38].

Figura 2.27: Frentes de trinca sucessivos, que propagaram em flex&@o transversal, a partir de
uma trinca de frente linear [38].
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Materiais e métodos

3.1
Dimensdes dos corpos de prova

Para realizar os testes de laboratdrio foram escolhidos corpos de prova (CPs)
tipo “Disk-Shaped Compact Tension” DC(T), que pelas suas caracteristicas facili-
tam a usinagem de CPs com diferentes espessuras a partir de uma barra redonda,
mantendo caracteristicas homogéneas de material entre os CPs, com um baixo custo
de fabricacdo [21]. Entdo para escolher o tipo de material e as espessuras dos CPs,
foram estabelecidas as seguintes condices:

e AK > AKwn e Kmax << Kc, para propagar a trinca longe da fase de fratura.
e Usarum valor de R < 1 para aumentar a possibilidade de ter fechamento.
e Manter dimensdes razoaveis que facilitassem a montagem nas maquinas.
e Seguir as recomendacdes da ASTM, para este tipo de testes [21, 24].

Além disso, para que a trinca propagasse em tensdo ou em deformacéo plana
dominante (Secéo 2.4), as espessuras dos corpos DC(T) e o material foram seleci-

onados através de um processo iterativo usando as seguintes equacdes [13]:

p (2+2) [0.76 +a82 - 1158(2) +11.43(%)" - 408 (%)4]

o (1-)"
2Py = iazx { t < ZPmax ;ZTenséo platla .
nSg \t > 2.5(Kmax/Sg)*Deformacio plana
AK = Kpgx — Kmin 23
R = Knin/Kmax 2
Kinax = AK/(1 —R) .5

onde K = fator de intensidade de tensdes dos corpos de prova DC(T) [21]; P = forga
aplicada; t = espessura do CP; w = largura do CP; a = tamanho da trinca; zpmax =
tamanho da zona plastica maxima (pela estimativa de Irwin); Sg = resisténcia ao
escoamento; 4K = gama do fator de intensidade de tensdes; Kmax € Kmin = fatores

de intensidade de tensdes maximo € minimo; € R = Kmin/Kmax.
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3.2.

Medicao de deformacgéo e deslocamento nos CPs

Para avaliar a hipétese de Elber, é indispensavel medir a carga de abertura de
trinca Pab, medida tradicionalmente por meio de um grafico P vs. dp, como expli-
cado no Capitulo 2. Mas como o deslocamento do ponto de aplicacao da forca (dp)
é dificil de medir com exatidao, recomenda-se usar medicdes de deformacéo e des-
locamento do CP, no campo préximo da ponta da trinca e na face traseira do CP
[37].

Medidas redundantes de deformacao foram feitas usando uma série de exten-
sdmetros colados ao longo do ligamento residual & frente da ponta da trinca (dez
extensdmetros), e por um extensémetro colado na face traseira do CP, vide Figura

3.1. A Tabela 3-1 lista os tipos de extensémetros que foram usados:

Sao Strain-Gages, para
todos as CPs, uniaxiais
de gradiente de tensan,
com uma largura de
1.78 mm cada um, tipo
M da Excel Sensor.

/ 20,14
4 ' 03 \

| Sdo Strain-Gages, para
% — = EIBICICEETEIGTH |u E os CPs de 2 mm,
|

uniaxiais de 1 mm de
B,GU , largura, tipo BA da
Excel Sensor.

\ _._'_r,_ I_._,_l _,_'_r._ ;." S0 Strain-Gages, para

\ / os CPs de 30 mm,
- _|_ { uniaxiais de 1.4 mm
A / de largura, tipo KFG

)
_H/ da KYOWA,
. ! -

Figura 3.1: Distribuicéo e especificagdes dos extensdmetros nos CPs (dimensées em mm).

Tabela 3-1: Caracteristicas dos extensdmetros utilizados nos testes (todos de 120€2).

Dimensdes mm Espessura

Codigo Tipo Grelha Base Fornecedor do CP

a b C d (mm)

P&-06-0310J-120 | Gradiente 0,787 1,178 2,29 30,1 Excel sensor 2e30
Pi-06-060BA-120 Lirmiaxial 1.0 1.0 6.0 5.0 | Excel sensor 2
KFi5-3-120-C1-11 Uniaxial 2.0 1.4 9.4 2.8 RO L, a0

3 d k
FERRHHERRES | | g
e < 'H' | Tipouniaxial
d L

Tipo Gradiente B!
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As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram os extensémetros colados no campo distante e no
campo proximo da trinca. Para a leitura dos onze extensdmetros (um na fase traseira
e dez a frente da ponta da trinca), na primeira etapa de testes foi usado o sistema de
aquisicdo de dados ADS-2000 da LINX, com o software AgDados [39]. Ja na se-
gunda etapa de testes, foi desenvolvido um programa em Labview para aquisi¢ao
de dados, usando o sistema NI cDAQ 9172 e os mddulos NI 9235 e NI 9215, da
National Instruments [40].

Figura 3.2: Extensémetro colado na face Figura 3.3: Extensdmetro colado na face
traseira do CP de 2 mm. traseira do CP de 30 mm.

1

8 P m:"m,‘ W«j k

Figura 3.4: Extensdmetros colados no campo proximo da ponta da trinca, igual para os dois
tipos de CPs.

3.2.1.
Medicdo do campo de deslocamento/deformacédo usando DIC

A correlacédo digital de imagens (DIC) é uma técnica ndo invasiva que pode
medir campos de deslocamento/deformacdo opticamente [41]. A técnica correlaci-

ona sub-imagens de uma sequéncia de imagens, das quais uma é obtida antes do
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carregamento do corpo de prova (imagem referéncia) e as outras durante o carrega-
mento. O estado de deformacdo do material pode ser obtido através do monitora-
mento dos deslocamentos de marcadores na superficie da amostra, acompanhando
a mudanca de posicdo de uma pequena regido através dos valores do nivel de tons
de cinza da area em estudo. O acompanhamento da sub-imagem pode ser alcancado
por meio da maximizacdo do coeficiente de correlacdo cruzada (cc), para estabele-
cer as semelhancas existentes entre distintas regides das imagens.

Entdo se os niveis de tons de cinza nos n pixels de uma sub-imagem de amos-
tra sdo representados pelo vetor p = [p; p, ... p,] © € Se 0s tons correspondentes a
sub-imagem de busca forem g = [q; g, ... g,] ¢, entdo o coeficiente de correlagdo

cruzada é [42]:

Yie1(Piq; — "Pmam)
X, (p? — np2)] - [, (q? — ngd)]

cCc = 3.6
onde p,, € q,, sao os valores médios para todos os p; € g;, respectivamente. O coe-
ficiente de correlagéo cruzada (cc) oscila entre —1 e +1. Quando cc = 1 significa
que as duas imagens sao idénticas, ja para cc = 0 quer dizer que ndo ha nenhuma
correlacdo entre elas, e quando cc = —1 indica que as imagens sao perfeitamente
correlacionadas, mas uma € a inversa da outra. A Figura 3.5 mostra um esquema do

funcionamento deste algoritmo.

Vetor
""""" deslocamento

| a(x,y)

h(xd,yd)

R
Seccdo de Referéncia

Seccao Buscada

Imagem de Referéncia Imagem Deformada

Figura 3.5: Esquema do método de correlagdo digital de imagens (DIC).

Atualmente existem muitos programas que aplicam esta rotina de correlagédo
digital de imagens (DIC), e neste trabalho foram usados o0s programas comerciais
da Correlated Solutions, VIC-Snap 2009® e VIC-3D 2010® [43].
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Para medir os campos de deslocamento e deformacao via DIC deve-se:

Primeiro polir a superficie do CP com lixa, para eliminar imperfei¢oes
na regido a ser analisada.

Em seguida limpar a superficie com alcool, para poder aplicar o pa-
drdo de pintas ou “speckles” aleatorias, primeiro aplicando uma ca-
mada de tinta branca homogénea, e depois salpicos de tinta preta es-
palhados aleatoriamente na superficie do CP.

Apo6s o tempo de secagem da tinta, o CP € montado na maquina de
ensaios mecanicos (Figura 3.6).

Com o programa VIC-Snap, que permite a captura remota e a visuali-
zacdo das imagens, as cameras sao orientadas para que a area de inte-
resse do CP apareca no campo de viséo.

Apds o posicionamento das cameras, deve-se ajustar a intensidade da
fonte de luz para obter uma focagem adequada.

Em seguida se escolhe uma placa de calibracdo (Figura 3.6) que seja
compativel com o tamanho do campo de viséo.

A placa de calibracdo é posicionada no mesmo plano do CP, dentro
do campo de visdo, para registrar entre 25 e 30 fotos da placa, em
posicOes aleatdrias.

Com ajuda do modulo de calibragdo do programa VIC-3D, é feita a
calibracdo das cameras automaticamente. Este programa localiza na
placa de calibracdo os pontos de referéncia, que possuem uma distri-
buicdo e tamanho conhecidos. Esta informac&o € utilizada para ajustar
0s modelos matematicos, através dos quais é possivel obter a recons-
trucdo tridimensional da cena.

Ap0s executar estas etapas, 0 sistema esta pronto para ser utilizado.

Durante o ensaio mecanico, imagens do corpo de prova sdo capturadas e pos-

teriormente analisadas com o programa VIC-3D. O resultado desta analise € o

campo de deslocamento e a partir dele, é calculado o campo de deformacdes da

superficie do corpo de prova [44, 45].

Na Figura 3.6 € mostrada a montagem experimental utilizada para realizar as

medi¢des com DIC neste trabalho.
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| PLACADE |
| CALIBRACAO

'SOFTWARE DE
CORRELAGAO

| FONTE DE LUZ |
| E LENTES

Figura 3.6: Montagem do corpo de prova e dos aparelhos necessarios para fazer a medicao
com DIC.

Para usar DIC as fotos foram tiradas com duas cameras de 5 megapixels CCD
(Point Grey GRAS-50S5M), equipadas com lentes Tamron SP AF180mm F/3.5.
As fotos foram posteriormente analisadas com o software VIC-3D para obter 0s
campos de deslocamento e de deformacéo na face dos CPs. Os parametros para
fazer a analise via DIC foram: Janela = 31x31 pixels, Paso = 7 pixels, Janela de
deformacédo = 15x15. Estes parametros determinam que a cada 7 pixels (passo),

existe uma medicdo numa regido de 31x31 pixels.

3.3.
Medigdo do comprimento da trinca

Para acompanhar e medir a trinca opticamente durante os ensaios, foi usado
um microscopio montado huma mesa micrométrica com um aumento de 12X para

localizar a ponta da trinca, vide Figura 3.7.

Figura 3.7: Regido de ampliagdo da trinca feita com o microscopio.
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3.3.1.

Medicdo via variagao da flexibilidade do CP

A flexibilidade pode ser definida como a facilidade com que se deforma uma
estrutura submetida a um carregamento, ou de um jeito mais formal, pela deforma-
cdo que sofre a estrutura dividida na magnitude da forga aplicada (C = &/P).

Este conceito é muito Gtil quando se trabalha com corpos trincados submeti-
dos a carregamentos em Modo |, j& que existe uma relagdo entre a flexibilidade e a

taxa de alivio de energia por unidade de area de avanco da trinca G [46].
_(P? (dC) _ K7
9=\zc)\aa) = & 3.1

onde dC/da é a taxa de variacgdo de flexibilidade em relacdo ao aumento do tamanho
datrinca, P € a carga aplicada, t é a espessura do espécime, E € o mddulo de elasti-
cidade e K| é o fator de intensidade de tensdes em Modo |.

Baseadas neste principio, ha relagdes entre o comprimento da trinca e a de-
formagéo do corpo de prova medida na fase traseira do CP (Figura 3.1). Estas for-
mula¢des dependem do fator de intensidade de tens@es, que no caso do corpo de
prova DC(T) se calcula com a equacdo 3.1. Uma expressdo que relaciona o com-
primento da trinca usando a deformagé&o da fase traseira do corpo de prova DC(T)
é dada por:

a

;=¢0+¢1U+§02U2+§03U3+§04U4+§05U5+§06U6 38
1

V—E-tle/P)w+1 3.9

Tabela 3-2: Constantes da equacéo que relaciona a deformacéo da fase traseira do corpo de
prova tipo DC(T), com o comprimento da trinca.

i Constante ¢; i Constante @;

0 0.796239 4 -2603.44
1 5.40205 5 4829.01
2 -103.821 6 -3578.51
3 714.676

Na equacéo 3.8, w é a largura do corpo de prova, a € o comprimento da trinca
e i S0 as constantes ajustadas numericamente para o célculo do tamanho da trinca

(Tabela 3-2), com a deformagé&o da fase traseira (&) do corpo DC(T) [47].
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3.4.
Procedimento de testes com AK e Kmax quase constantes

Ensaios com 4K e Kmax constantes [30] permitem estudar o comportamento
da trinca com uma quantidade minima de variaveis, facilitando a analise da Pap,
algo indispensavel neste trabalho. Para isso € necessario recalcular a gama da carga
(4P) a cada aumento no tamanho da trinca 4a (Equacgéo 3.10). Depois, com R fixo,
recalcula-se a carga minima Pmin (Equacdo 3.11), para mudar a magnitude das car-

gas aplicadas no CP através do controlador da maquina de ensaios mecanicos.

(1-8)" + ()~ ak

AP =
(2+5) [0.76 +48. —11.58 (%)2 +11.43 (%)3 ~4.08 (%)4] 40

R = AP
Prin = 35 3.11

A equacdo 3.10 é para corpos de prova DC(T). Para usar outros tipos de CPs,
basta troca-la pelo fator de intensidade de tensdes do tipo de CP que se quer testar.
Na primeira etapa de testes o ajuste nos carregamentos para manter 4K e Kmax quase
constantes foi feito manualmente a cada 0.1mm de aumento no comprimento da
trinca aproximadamente, medindo a trinca com o microscopio e com o método de

variacdo de flexibilidade, para recalcular Pmax € Pmin.

3.4.1.

Sistema de malha fechada para automatizacéao dos testes

Depois de que foi confirmado o bom funcionamento da formulagdo para me-
dir o comprimento da trinca pela técnica da variacdo de flexibilidade (comparando
com o comprimento de trinca medido com o microscopio), foi desenvolvido um
programa em Labview [48] para medir a trinca e calcular a taxa de propagacdo em
tempo real (Secdo 3.3.1).

Ampliando este programa, foi criado um sistema de malha fechada que mede
0 aumento no comprimento da trinca, recalcula os carregamentos para manter 0 AK
e 0 Kmax constantes, e muda as cargas que a maquina aplica no CP automaticamente,

vide Figura 3.8.
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INSTRON 8501

IAK, R, w, E ¢t f,l—bDadosdeentrada
: Aa Pmax Pmin

Medigao de trinca
com flexibilidade

Calculo das forgas

= |
| B |

| Controlador INSTRON 85001<----{NI BNC 2110

P.I.D. P

Figura 3.8: Diagrama de funcionamento do sistema de malha fechada, para controle de tes-

Na Figura 3.8 se mostra o diagrama de funcionamento do sistema de malha

tescom 4K e Kmax quase constantes.

fechada, para fazer os testes com 4K e Kmax quase constantes. Primeiro o sistema

pega a deformacéo do extensdmetro da face traseira do CP e com método da varia-

cdo da flexibilidade mede o comprimento da trinca (Secéo 3.3.1), depois recalcula

a magnitude dos carregamentos necessarios para manter 4K e Kmax constantes

(Equacgdo 3.10 e 3.11), e por fim altera o sinal de saida que vai para o controlador

da maquina (neste caso usando uma carga senoidal). A Tabela 3-3 lista 0s equipa-

mentos de aquisicdo e emissao de sinais usados neste sistema malha fechada. A

Tabela 3-4 lista as principais caracteristicas da maquina servo-hidraulica INSTRON

8501 usada para fazer todos os ensaios de laboratério.

Tabela 3-3: Descri¢do dos equipamentos, da National Instruments [40].

Nome

cDAQ-9172

NI 9215

NI 9237

NI BNC 2110

Descrigao

Chassi de oito slots, com aquisicao de da-
dos por conexao de USB.

Moddulo de entrada analdgica com quatro
canais, 100 kS/s, 16 bits, +10 V.

Modulo para extensdmetros com ponte
analdgica, 50 kS/s/canal, 4 canais, 120Q.
Bloco de conectores BNC blindados com
rejeicdo de ruido, para entrada e saida de
sinais.
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Tabela 3-4: Carateristicas gerais da maquina servo-hidraulica INSTRON 8501 [49].

Armacgao Duas colunas sobre estrutura de reacao.

Controlador 8501Plus, para testes a fadiga, com 4 saidas analogias.
Tipo de controle P.I1.D. por deslocamento, for¢a ou deformacao.

Célula de carga Capacidade maxima de 100 KN, tipo sanduiche.

Acoples mecanicos | Rosca central M30 e padrao circular de seis roscas M10.

3.5.

Testes com AK e Kmax quase constantes, com sobrecarga.

Na propagacdo de trincas por fadiga, o estudo dos efeitos de sequéncia de
carga é de vital importancia, porque na maioria dos casos, as pec¢as em servico estao
submetidas a carregamentos variaveis [1]. Entdo para entender melhor este fend-
meno, foram feitos testes de propagacao de trinca com eventos de sobrecarga.

Para fazer estes testes, primeiramente aplicou-se 4K e Kmax quase constante
na trinca, até que esta propagasse o suficiente para sair da zona de influéncia do
entalhe e ter uma taxa de propagacéo estavel. Depois, foi aplicado um evento de
sobrecarga (Ksc), e em seguida se aplicou de novo o mesmo carregamento com 4K
e Kmax quase constantes, para propagar a trinca até sair da zona de retardo e ter
aproximadamente a taxa de propagacdao de antes da sobrecarga. A Figura 3.9 ilustra

este procedimento.

Kmax

Kmin

Figura 3.9: Esquema teorico de crescimento da trinca (a), nos testes de propagacéo com 4K e
Kmax constante, com um evento de sobrecarga (Ksc).

Estes testes foram feitos em CPs em tenséo e deformacéo plana. Os efeitos
que pode ter o0 evento de sobrecarga na taxa de propagacéo (da/dN), segundo a mai-
oria dos autores, séo explicados na Secdo 2.2.1.
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3.6.

Sistema de microscépio estéreo DIC

Um segundo sistema DIC 3D acoplado num microscépio estéreo foi usado
em alguns testes para medir os campos de deslocamento e de deformacéo a frente
da ponta da trinca com maior resolucéo. Esta técnica usa a maioria dos procedimen-
tos explicados anteriormente (Secdo 3.2.1), mas precisa de um padréo de pontos
aleatorio muito mais refinado do que o padrdo usado no DIC convencional. Para
iss0, po de toner de impressora laser é espalhando por meio de um Aerdgrafo sobre
uma camada de tinta branca, garantindo que as particulas ndo se aglomerem. Os
tamanhos das particulas variam entre 1 e /5 wm. O sistema esta formado por um
microscopio estéreo Olympus SZX16 com duas cameras CCD de 5.0 megapixels,
montado numa base motorizada de 3 eixos para controle de posicdo. Também usa
um software de correcao de distorcdo, que calcula os campos de distor¢do ndo pa-
ramétricos, para eliminar problemas associados a obtencéo de medic¢des 3D em alta
magnificacdo [50]. Neste estudo, o sistema de microscopio estéreo DIC foi cali-
brado para analisar uma regido de aproximadamente 3 x 3.5 mm na superficie do
CP. A Figura 3.10a mostra um padréo aleatdrio obtido com o p6 de toner na super-
ficie do CP. A Figura 3.10b mostra a montagem do CP na maquina de testes, junto
com o sistema de microscépio estéreo DIC.

3 mm

3.5 mm

Figura 3.10: (a) Superficie do CP com o padré&o aleatério feito com p6 de toner e (b) monta-
gem do CP na maquina de testes com o sistema de microscopio estéreo.

Nos testes feitos com o sistema microscopio estereo DIC também foi medido
o campo deslocamento/deformagéo com o sistema convencional DIC, na superficie

oposta do CP, como mostrado na Figura 3.11. Todavia, nesses testes ndao foram
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instalados extensdmetros a frente da ponta da trinca, mas foi colado um extenséme-

tro na fase traseira do CP (Sec¢éo 3.2), para medir o comprimento da trinca € a Pap.

l B N
& ‘I

_ Slstema DIC
convencional

Figura 3.11: Montagem do CP na maquina de testes, para medir a deformacéo a frente da
ponta da trinca, com o sistema de microscopio estéreo e o sistema convencional DIC.

3.7.
Processamento de dados

As medidas de comprimento de trinca e do nimero de ciclos de carregamento

permitem calcular a taxa de propagacdo de trincas por fadiga com a equacao [24]:

da i1 —q

AN N —N, 3.12
onde, (ai+1 — &) é o incremento no comprimento da trinca em relagdo ao numero de
ciclos (Ni+1— N;j), durante o qual o crescimento acontece.

Nas medidas de da/dN no programa de malha fechada é feita uma filtragem
seguindo as recomendacdes da Norma ASTM E647. Isso é necessario porque a me-
dicdo detecta incrementos de trinca bem pequenos (cerca de 4a < 0.01mm), que
geram ruido inerentes a técnica de flexibilidade, que um filtro de média resolve.

A carga de abertura de trinca Pap foi medida por varios metodos. Pelo método
de Elber, que ajusta uma reta por minimos quadrados na parte superior do trecho
linear da curva P vs. ¢ durante o ciclo de descarga do CP e sobrepde a reta e a curva
P vs. 6 num sé gréafico, para achar a Pap onde inicia o trecho linear da curva [6]. A
Figura 3.12a ilustra uma medida de Pan com o método proposto por Elber, numa
curva idealizada. Cabe salientar que a variavel ¢ pode ser substituida por uma me-

dida de deformagdo do CP ou de abertura de boca de trinca.
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Outro método que foi empregado € subtrator de linearidade de Paris e Her-
mann, que usa a inclinacdo da linha calculada por minimos quadrados (x na Figura
3.12a) para plotar uma nova curva [P —xod ] vs. J, que mostra Pa, no ponto em que

a reta horizontal inicia (Figura 3.12b) [23].

(a) Proposta de Elber . (b) Subtrator de linearidade

P L |IP-ks]

Inicio do
trecho linear

3 S Trinca totalmente i &
aberta, rigidez
constante [P-k&] vs. &
8 i 0

Figura 3.12: Medicao da carga de abertura de trinca com o método tradicional, em uma
curva idealizada.

Também foi usado o “Opening Force by the Compliance Offset Method” da

ASTM [24], calculando:

_Cop—¢(;

Co; - +100% 3.13

Cop
onde Cop ¢ a flexibilidade com a trinca toda aberta, determinada pela inclinacéo da
reta calculada por minimos quadrados no 25% da parte superior da curva ¢ vs. P,
durante o ciclo de descarga; Ci é a flexibilidade do segmento i, onde cada segmento
tem um tamanho equivalente a 10% do intervalo de forca durante o carregamento,
selecionando cada novo segmento depois de um avango de 5% na curva ¢ vs. P

(Figura 3.13a); e COi é 0 “Compliance Offset” para cada segmento i.

8 @, o-mgm ©
H (
}

Segmentos (S;)
Pab

(1%
(2%)
(3%

8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10
ompliance offset (CO,)

Figura 3.13: (a) Exemplo da distribuicao dos segmentos i e (b) medicéo da Pan com 0 método
da ASTM, usando um critério de deslocamento de 2%.
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Com os valores de CO;j calculados para cada segmento i, plota-se um gréfico
P/Pmax Vs. CO;j (juntando cada par de pontos via uma linha) para escolher o critério
de deslocamento e medir a Pan, vide Figura 3.13b. A norma comenta sobre o uso de

critérios de deslocamento de 1, 2 e 4%, mas recomenda o critério de 2%.

3.8.
Corpos de prova de aco AlISI 1020

Nos primeiros testes foi usada uma barra de aco AlISI 1020 para fazer corpos
de prova DC(T). A Figura 3.14 mostra as dimens6es dos corpos de prova DC(T), a
composi¢do quimica do a¢o AISI 1020 e as propriedades mecéanicas do material,
que foram medidas em testes de tracdo seguindo a norma ASTM ES8 [51].

pased Aco AISI 1020
Composicao Propriedades
quimica (%) mecanicas

C-0.2 S; = 262 MPa
SO . | Mn-055 Sg = 457 MPa
e i | si-0.12 || Su=360Mpa
2 f | cu-0.18 E = 207 GPa
- Cr - 0.07
Ni - 0.05
S -0.022
13334038 53334028 P-0.019
‘ l *Dimensfes em mm

Figura 3.14: Dimensdes em milimetros dos corpos de prova DC(T), composi¢do quimica e
propriedades mecénicas do aco AlISI 1020.

Para definir as espessuras dos CPs, foram respeitados os critérios de tensdo e
de deformacao plana da Secéo 2.4. Ent#o, sob cargas quase fixas {AK = 20MPa\m,
R = 0.1}, corpos de prova de 2 e de 30 mm de espessura sao apropriados para pro-
pagar a trinca sob tenséo ou sob deformacdo plana dominante, respectivamente. As
EQ. 3.5 e 2.4 mostram que a trinca no CP de 2 mm de espessura de aco AISI 1020
com Se = 262MPa cresce em tens&o plana sob {AK = 20MPavm, R = 0.1}

AK
Kmax = T—f = 22.22 MPaVm
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 KRar  (22.22)?

ZPmax = T[Sb% = 7(262)2 =229mm>t=2mm

Jano CP de 30mm a trinca cresce em deformacéo plana dominante pelo cri-
tério da ASTM, Equacdo 2.5:

2.5 (K’”“x)z =25 (22'22)2 = 17.99 mm < (t = 30
. s, =25(55) =17 mm < (t = 30 mm)

3.9.
Corpos de prova de aluminio 6351-T6

Para criar uma base de resultados mais robusta, foi feita uma segunda etapa
de testes com corpos de prova tipo DC(T), todos usinados da mesma barra de alu-
minio AA 6351-T6. A ideia foi testar um material que em vez de cubico de corpo
centrado (como o aco AISI 1020), fosse cubico de face centrada, para verificar se a
microestrutura poderia alterar o comportamento da carga de abertura de trinca Pap.
A Figura 3.15 mostra as dimensdes dos corpos de prova DC(T), a composicao qui-
mica do aluminio AA 6351-T6 e as propriedades mecanicas deste material, medidas

em testes de tracdo seguindo a norma ASTM ES8.

Composicao Propriedades

R guimica (%) mecanicas
& Mn - 0.450 Se = 170 MPa
Si - 1.000 Sk = 290 MPa

Cu - 0.010 Sp= 230 MPa
Fe - 0.210 E =67.75 GPa

1450 3,00 14,50

Mg - 0.500
- Ti - 0.020
N4 Al - 97.790

31,94

*Dimensfes em mm

Figura 3.15: Dimensdes em milimetros dos corpos de prova DC(T). Composicao quimica e
propriedades mecanicas do aluminio AA 6351-T®6.
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Para definir as espessuras dos CPs, foram novamente usados os critérios de
tensdo e deformacdo plana explicados na Se¢éo 2.4. Ent&o, sob condigdes de 4K e
Kmax quase constantes, foi estabelecido que corpos de prova de 2 e de 30mm de
espessura sdo apropriados para propagar a trinca em tensdo e em deformacao plana,
respectivamente. Por tanto, para comprovar que no CP de 2mm a trinca cresce sob
tens&o plana dominante se {AK = 15MPaNm e R = 0.1} e Se = 170MPa, s&o usadas

as Equacdes 3.5e 2.4:
AK

Koz = T—R™ 16.66 MPa'm

K2, (16.66)

#Pmax = Sz m(170)2

= 3.05mm > (t = 2 mm)

Ja para demostrar que o CP de 30mm propaga trincas sob deformacéo plana
dominante segundo o critério da norma ASTM E399:

2

2.5 (Kmax) =25 (16'66)2 = 24.03 <t=30
. SE = 4. 170 = . mm = mm

3.9.1.

Corpos de provatipo C(T) de aluminio

Para verificar se o tipo de CP poderia afetar os resultados medidos, foram
usados também corpos de prova tipo C(T) de aluminio AA 6351-T6. A Figura 3.16
mostra as dimens6es dos C(T)s, a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas
do aluminio AA 6351-T6. Cabe salientar que foi usada uma Unica barra de aluminio
para usinar 0s corpos de prova DC(T) e C(T) de aluminio.

a— Al 6351-T6
> Composicao | [ Propriedades
guimica (%) mecéanicas
- Mn - 0.450 | | Se = 170 MPa
8ﬁ$//8\| :; % Si - 1.000 Sg = 290 MPa
\Q & . Cu-0.010 Sg = 230 MPa
) Fe - 0.210 E = 67.75 GPa
Yo Mg - 0.500
10,82 Ti - 0.020
- 54,10
_ ] Al - 97.790 *Dimensdes em mm

Figura 3.16: Dimensdes em milimetros dos corpos de prova C(T). Composi¢éo quimica e
propriedades mecanicas do aluminio AA 6351-T6.
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Para testar os corpos de prova tipo C(T) é necessario introduzir em todos 0s
procedimentos, o fator de intensidade de tensdes para este tipo de CP (K). Entdo, a
seguir se mostra a equacéo para calcular o K em corpos tipo C(T) (Sec¢éo 3.1) [24].

p (2+3) [0.886 +4.645 — 1332 (%)2 +14.72 (%)3 ~56 (%)4]

K: *
P (1_2)3/2 3.14
w
g_ 2 3 4 5
1

CJE-t(e/P)w+1 316

Por outro lado, para calcular o comprimento da trinca com o extensémetro na
face traseira em corpos C(T) (Secéo 3.3.1), sdo usadas as Equacdes 3.15 e 3.16 e as

constantes da Tabela 3-5.

Tabela 3-5: Constantes da equacéo que relaciona a deformacéo da fase traseira do corpo de
prova tipo C(T), com o comprimento da trinca [24].

i Constante y;
0 1.0033

1 -2.35

2 1.3694

3 -15.294

4 63.182

5 -74.42

3.10.

Lista de todos os testes realizados

A Figura 3.17 resume todos os testes que foram realizados neste trabalho com
suas principais caracteristicas. Para cada teste se menciona o tipo de CP ensaiado,
0 material, os valores de 4K e R, o tipo de controle usado, as espessuras dos CPs e
se especifica se foram testados dos CPs sob condigdes idénticas de teste. Cabe sa-
lientar que em todos os casos as condicGes de carga foram com AK e Kmax quase

constantes.
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DC(T)
R=0.1
AK =20 MPa m'"?

Aco AISI 1020
Controle manual

DC(T) *2decada
R=10.1

AK =15 MPam'"?
Al 6351-T6

Controle automatico

Testes com Sobrecarga

DC(T) *2decada
R=10.1

AK =20 MPam'”?
Ago AISI 1020
Controle manual

{t—2mm
t =30 mm

{ t=2 mm
t =30 mm

{ t=2 mm
t =30 mm

DC(T)
R=0.1
AK =15 MPa m'?

Aco AIS1 1020
Controle manual

C(T)
R=0.1
AK =15 MPam'"?

Al 6351-T6
Controle automatico

DC(T)
R=0.1
AK =15 MPam'"?

Al 6351-T6
Controle automatico

Testes com AK e K.« quase constantes

t=2 mm

L

t=12 mm

t=2 mm

t =30 mm

Testes com sistema de microscopio estéreo DIC

DC(T)

R=10.1

AK =30 MPam'?
Aco AISI 1020
Controle automatico

t=5mm

DC(T)

R=10.1

AK =22 MPam'”?
Al 6351-T6
Controle automatico

Figura 3.17: Listado de todos os testes realizados, com suas caracteristicas principais.
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4.
Resultados e discussao

4.1.

Primeira etapa de testes

Os primeiros testes visaram verificar os resultados de estudos anteriores [52],
que mostraram uma grande queda na razdo Kan/Kmax €nquanto a trinca crescia sob
AK e Kmax quase fixos com taxas da/dN quase constantes, mostrando que variagdes
significativas em AKer ndo afetavam a taxa da/dN, contrariando a hipotese de que
AKet € a forca motriz na propagacdo de trincas por fadiga. Por isso, nesta primeira
etapa de testes foi usada a mesma barra de aco AISI 1020 para fazer novos corpos
de prova DC(T) (Secéo 3.8), e foram mantidas as condi¢des de carregamento para
fazer 0s novos testes sob 4K e Kmax quase constantes.

As medicdes redundantes de Pap foram feitas usando trés métodos: (i) uma
série de extensdmetros colados a frente da ponta da trinca, (ii) por um extensémetro
colado na face traseira do CP (Sec¢do 3.2), e (iii) por um sistema independente de
correlacdo digital de imagens (DIC), que mede os campos de deslocamento e de

deformacéo na face do CP (Segéo 3.2.1). As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram esses testes.

)/

Figura 4.1: (a) Série de 10 extensdmetros colados no CP a frente da ponta da trinca; (b) pa-
drao de pontos aleatorios com contraste alto na face do CP para as medidas de DIC.

Para identificar a carga de abertura de trinca Pay a partir do campo de deslo-
camento/deformacéo medido por DIC, foram usadas duas técnicas: (i) a deformacéo
de campo proximo na direcdo de aplicagao da forca 1 mm a frente da ponta da trinca

(no ligamento residual) vide Figura 4.3a; e (ii) uma medida de abertura de trinca
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(COD) em dois pontos do campo préximo de deslocamento das faces da trinca 2mm
atrés da sua ponta, vide Figura 4.3b. Ou seja, a Figura 4.3 mostra um exemplo do
campo de deformacdo (a) e do campo de deslocamento (b), na dire¢éo de aplicagdo

Figura 4.2: Montagem completa do ensaio de propagacao de trinca, medindo a deformacéo
do CP com DIC e com extensémetros.

(a) Campo de deformacao (b) Campo de deslocamento

Figura 4.3: (a) campo de deformacéo e (b) campo de deslocamento, resultado da analise DIC
na face do CP de aco AISI 1020.

As medidas de Pap, tanto as feitas em campos de deslocamento e de deforma-
cao proximos a ponta da trinca, quanto as feitas no campo de deformag&o distante
dela, foram sempre similares, isto €, sempre apresentaram pouca dispersdo entre
elas. Portanto, essas medidas confirmam que ndo é necessario medir Pa sempre
préximo a ponta da trinca. As Figuras 4.4 e 4.5 mostram dois exemplos de medidas
de Pab, uma sob tensdo plana e outra sob deformacdo plana, respectivamente.

E necessario enfatizar que essas medidas redundantes de Pa, foram feitas
usando quatro técnicas independentes: (i) a deformacdo do extensdémetro perto da
ponta da trinca (SG perto), (ii) a deformacdo do extensdmetro na face traseira do
CP (SG face traseira), (iii) a deformac&o obtida por DIC 1mm a frente da ponta da
trinca, e (iv) a abertura da trinca medida por DIC 2mm atras da ponta da trinca.
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P/Pmax

Aco 1020
08 4t=2mm, R=10.1
AK =20 MPaVm

0.6 4
SG-¢

Face traseira do CP

0.2 4

\SG-E

Perto da trinca

DIC-&
DIC - COD Perto da trinca

0.0

gle

max

ou
COD/COD,,,

Figura 4.4: Medic¢do de Pab feita no campo préximo e no campo distante da ponta da trinca,

no CP em tenséo plana.

1.0 1
P/Pmax

Aco 1020
084t=30mm, R=0.1
AK =20 MPaVm

0.6 - SG-¢&
Face traseira do CP

0.4 _::::::::::'"___Z":__::Z:"__:Z:Z"'-:Z:Z::Z

;\\\\sc-s

Perto da trinca

DIC- COD DIC-¢&

Perto da trinca

0.0

gle

max

ou
COD/COD

max

Figura 4.5: Medigdo de Pab feita no campo préximo e no campo distante da ponta da trinca,

no CP em deformacéo plana.

4.1.1.

Resultados dos testes com AK e Kmax quase constantes. Ago

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os resultados da taxa de propagagdo medida nos

testes feitos no trabalho anterior [52] e nos novos testes feitos durante esta pesquisa.

Essas figuras apresentam dados medidos em DC(T)s de aco AISI 1020 com 2 e

30mm de espessura, respectivamente.
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1.0E-03 4da/dN (mm/ciclo)
DC(T)
Aco AISI 1020
1.0E-04 4 t=2mm, R=0.1
da/dN (Teste novo) AK =20 MPaVm
”
.};“’. *e o .‘v"".’. 2 .‘."s' o, ¢
IOE‘OS A e ".*..'::“ 0.,.‘0.::\';.' ;'.“ 4"0‘ % * e ﬁ'. [, LI PR A
\ .
da/dN (Teste ant
a/dN (Teste antigo) alw
1.0E-06 T T T T 1
0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68

Figura 4.6: Taxas de propagacao de trinca por fadiga sob {AK, R} quase constantes medidas
nos testes novos e antigos em DC(T)s de aco 1020 sob tenséo plana (t = 2 mm).

1.0E-03 q1da/dN (mm/ciclo)
DC(T)
Aco AISI 1020
1.0E-04 - t=30 mm, R=0.1
da/dN (Teste anti ¢
QUINICTes ntigo) AK =20 MPaVm
X 4 W, o ’000. DAL %00,  o.® . X
1.0E-05 - ?.. .0:\ P o"o"o'. ..0 0::0‘:00.;“';.0« .s." ...:\’:( 2
* *
\da/dN (Teste novo)
a/w
1.0E-06 Y T T T 1
0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68

Figura 4.7: Taxas de propagacao de trinca por fadiga sob {AK, R} quase constantes medidas
nos testes novos e antigos em DC(T)s de aco 1020 sob deformacéo plana (t = 30 mm).

Tanto nos ensaios feitos em tensdo plana (Figura 4.6), quanto nos ensaios em
deformacédo plana (Figura 4.7), as taxas de propagacao de trinca por fadiga medidas
sob carga {4K = 20MPavm, R = 0.1} quase constante foram similares e assim per-
maneceram durante todos os testes a medida que as trincas cresciam. Esses dados
experimentais cuidadosamente medidos suportam a ideia de que o par {AK, Kmax}
pode de fato ser encarado como a for¢a motriz daquelas trincas de fadiga.

As Figuras 4.8 e 4.9, além de plotar mais uma vez as taxas de propagacao
da/dN relatadas acima, mostram as grandes variagdes das razées Kan/Kmax medidas
enquanto as trincas cresciam por fadiga nos corpos de 2 e 30 mm, respetivamente.
E preciso enfatizar que essas medidas de Kap foram feitas por até quatro técnicas
redundantes e independentes, as quais sempre geraram valores similares, como es-

tudado no item anterior. Esse fato corrobora a qualidade dessas medices.
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1.0E-01 7 da/dN (mm/ciclo) Kap/Kmax [ 0-8
x DC(T) | ¢
1.0E-02 - /de/Kmd\- SG Aco AISI 1020
" 4' (Teste antigo) t=2mm, R=0.1 o6
*"\‘ AK =20 MPavm|[ =
X 4
1.0E-03 - .’. S, L 05
’ *
Kab/Kmax - DIC/ Y g * s
OW » ’0“ .0:.0
X . N
1.0E-04 A Kao/Kmnx-SGZ s "'\v; e
@
s /da/dN - 0.3
> oe8 ee® "“Js.«"" v
1.0E-05 - wg,* % ';,o.» o x R PP Ve, C S e Y
- 0.2
N\ da/dN (Teste antigo) a/w
1.0E-06 T T T T 0.1
0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68

Figura 4.8: Taxas de propagacao da/dN e razdes Kan/ Kmax medidas simultaneamente por téc-

nicas redundantes a medida que a trinca cresce por fadiga. CPs em tenséo plana.

1.0E-01 7 da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 09
kX Kab/Kmax - SG DC(D [ 03
1.0E-02 4 ‘:,:m». . / (Teste antigo) B Aco AISI 1020 L 07
s ’w.\ t=30 mm, R=0.1
. —
> S AK =20 MPavm | (4
1.0E-03 - %
- 0.5
Kab/Kmax - SG ".'iq\,;q
A o "'\’O%'b‘.\o. .o../ 0.4
P - V.
1.0E-04 - Kab/Kmax - DIC— 1°
_da/dN (Teste antigo) - 0.3
R W . PRGN * X3
10E-05 { &850 T 0"0.0’,‘.’.‘.:0;’. ML TPt [ 02
* \ 'S * * * 2 L .0’ :
da/dN L 0.1
a/w
1.0E-06 T T T T 0.0
0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68

Figura 4.9: Taxas de propagacéo da/dN e razdes Kan/ Kmax medidas simultaneamente por téc-
nicas redundantes a medida que a trinca cresce por fadiga. CPs em deformacao plana.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram que a razdo Kan/Kmax diminui sensivelmente em

todos os testes a medida que a trinca cresce. Entdo, como AKet = Kmax — Kan, €sta

diminuicdo também deveria alterar as taxas de propagagdo medidas, caso elas fos-

sem, como proposto por Elber, de fato controladas pela gama efetiva AKer € ndo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512304/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512304/CA

Resultados e discussao 66

pelo par {4K, Knax}. Todavia, como as taxas da/dN se mantiveram quase constantes
em todos os testes, pode-se inequivocamente concluir que (pelo menos nesses tes-
tes) AKef ndo € a forga motriz da propagacéo de trincas por fadiga.

Como questionamentos das ideias de Elber sempre geram controvérsias (mui-
tas vezes exaltadas), testes adicionais foram feitos sob condigdes similares, exceto
pelo valor do 4K aplicado. Dois corpos de prova DC(T), um com 2mm e outro com
12mm de espessura foram entdo usados em novos ensaios de propagacao de trincas
por fadiga sob {AK = 15MPaNm, R = 0.1} quase constantes. Com isso, 0 tamanho
da maior zona pléastica em tenséo plana pela estimativa de Irwin muda para Kmax =
AK/(1 =R) = 16.66MPaNm = zp = (1/n)(Kmax/Se)? = (1/7)(16.66/262)> = 1.3mm,
enquanto segundo o critério de deformacdo plana usado na norma E399 da ASTM
2.5(Kmax/Se)? = 2.5(16.66/262)> = 10.11mm < t = 12mm.

Entdo, é razoavel assumir que sob {4K = 15MPaVm, R = 0.1} as trincas de
fadiga crescem sob um estado de deformagéo plana dominante no CP de 12mm de
espessura. J& no CP de 2mm de espessura as trincas poderiam propagar em modo
misto, ainda que quase sob tensdo plana dominante, porque t = 2mm > zp = 1.3mm,
mas essa espessura ndo chega a ser muito maior do que o tamanho da zp. Os resul-

tados desses testes sdo mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11.

1.0E-02

da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 0.9

DC(T) | 08
* Ago AISI 1020

¢-‘Q; /Kab/Kmax -DIC
1.0E-03 t=2 mm, R=0.1F 0.7
Ko SG7 AK =15 MPaVm
ab ax =

- 0.6
1.0E-04 4 - 0.5
e,
- 0.4
1.0E-05 - - 0.3
L 3
.,x/’. ':\WW'\“*""V W‘V""v\ ..:...‘. 0
da/dN e
a/w
1.0E-06 r T T T 0.1
0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68

Figura 4.10: Taxas de propagacéo da/dN e razdes Kan/ Kmax medidas simultaneamente por
técnicas redundantes & medida que a trinca cresce por fadiga sob 4K =I5 MPa \m, no CP de
2 mm de espessura.
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1.0E-02 7da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 0.9
DC(T) | 0.8
& P Kah/Kmax - SG
Ay v-uw./ Aco AISI 1020
1.0E-03 - "'v.m t=12mm, R=0.1 0.7
AK =15 MPaVm
\“"‘*6\ L 0.6

by A
Kab/Kmax - DIC
1.0E-04 M\w "~ 0

- 0.4
1.0E-05 - - 0.3
*
.:“:"4»“00 A ~’:Q'.?:“~”‘.-.0'.0 ?”:.,u». . ':0..,"..’. ool s
da/dN"" '
a/w
1.0E-06 T T T T 0.1
0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68

Figura 4.11: Taxas de propagacéo da/dN e raz6es Kan/ Kmax medidas simultaneamente por
técnicas redundantes & medida que a trinca cresce por fadiga sob AK =15 MPa \m, sob con-
dicOes de deformacéo plana dominante no CP de 12 mm de espessura.

Esses resultados adicionais suportam mais uma vez a ideia de que um par
{4K, Kmax} quase constante gera taxas de propagacéo de trincas por fadiga da/dN
quase fixas, mesmo se tendo medido (por técnicas redundantes e independentes)
uma queda ndo desprezivel na razdo Kan/Kmax a0 longo do crescimento da trinca.
Portanto, também nesses testes pode-se afirmar que AKer ndo é a forga motriz da

propagacao de trincas por fadiga.

4.2.

Segunda etapa de testes

Para criar uma base de resultados mais robusta, foi feita mais uma etapa de
testes, mantendo a maioria dos procedimentos e condi¢des experimentais, com al-
gumas excecdes. Primeiro, nos testes mostrados até agora, as cargas na maquina
servohidraulica eram mudadas manualmente cada vez que o tamanho da trinca au-
mentava aproximadamente 4a = 0.1mm. Porém nesta nova etapa, todos os testes
foram feitos com um programa de malha fechada, que automaticamente controlava
as cargas para manter condigdes de {4K, Kmax} quase constantes, medindo a trinca

com o extensdémetro na face traseira do CP, como descrito na Se¢éo 3.4.1.
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Os corpos de prova também foram do tipo DC(T), todos usinados da mesma
barra de material, s6 que neste caso foi usada uma barra de aluminio AA 6351-T®6.
As propriedades do aluminio e as dimens@es dos corpos de prova, incluindo a es-
colha das espessuras para manter condi¢cfes de tensdo plana e deformacdo plana,
estdo na Secdo 3.9.

Para medir Pap foram usados 0os mesmos sistemas de campo proximo e campo
distante dos testes anteriores. Portanto, medicOes redundantes de Pa, foram feitas
usando uma serie de extensdmetros colados a frente da ponta da trinca (SG), por
um extensémetro colado na face traseira do CP (Sec¢éo 3.2), e por um sistema inde-
pendente de correlagéo digital de imagens (DIC), que mede os campos de desloca-
mento e de deformacdo na face do CP (Se¢do 3.2.1). A Figura 4.12 mostra um
campo de deformacdo (a) e o campo de deslocamento que o gera (b), medidos na
direcdo de aplicacdo da forca (eixo y vertical) via DIC. A Figura 4.12 também in-
dica os pontos que foram usados para medir Pan com estes campos; um ponto de
deformacdo 1mm a frente da ponta da trinca e dois pontos de deslocamento 2mm

atras da ponta da trinca (usados para medir COD).

(@) Campo de deformacgao (b) Campo de deslocamento
W R e o7 o) AR

V fmm]
0.0223

eyy [um/m] -
Lagrange

0.01384

0.00538

-0.00308

0.01154

Figura 4.12: (a) campo de deformacéo e (b) campo de deslocamento, resultantes da andlise
DIC na face do CP de aluminio AA 6351-T6.

4.2.1.
Testes sob AK e Kmax quase constantes naliga de Al 6351-T6

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram as taxas de propagacdo da/dN medidas nos
testes sob 4K e Kmax quase constantes nos CPs de aluminio de 2 e 30 mm de espes-
sura, respectivamente. Foram testados dois corpos de prova de cada espessura. As
taxas medidas mostram que o programa de ciclo fechado de fato consegue um con-
trole dos testes mais fino, uma vez que a dispersdo ou o ruido das taxas medidas
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diminuiu sensivelmente quando comparadas com as taxas medidas sob controle ma-
nual. A repetitividade dos testes foi de fato bastante boa, pois as diferengas nas taxas
medidas sob tensdo e deformacéo plana séo despreziveis.

1.0E-02 4 da/dN (mm/ciclo) DC(T)
CP-1 & CP-2
AA 6351-T6
t=2mm, R=0.1
1.0E-03 1 AK =15 MPavm
CP-1 da/d\N CP-2 da/dN
i T i a/w
I.OE-04 L] ] L] L ] L] L}
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Figura 4.13: Taxas de propagacao medidas nos CPs de aluminio com 2mm de espessura.

1.0E-02 4 da/dN (mm/ciclo) DC(T)
CP-1 & CP-2
AA 6351-T6
t=30mm, R=0.1
LOE-03 1 CP-1 da/dN AK = 15 MPaVm
e 7.,., e T T L T T e
CP-2 da/dN
a/w
1 .OE_O4 1 T L] L] L] T 1
0.15 0.25 0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85

Figura 4.14: Taxas de propagacdo medidas nos CPs de aluminio com 30mm de espessura.

Apesar de uma maior dispersdo dos dados, nos testes dos CPs de ago AlSI
1020 (Secdo 4.1) ndo se observou uma diferenca significativa entre as taxas medi-
das em tenso e em deformacéo plana, que foi em média 1.0x10°mm/ciclo para 4K
= 20MPaNm e 4.5x10"°mm/ciclo para 4K = 15MPam. Ja nos resultados dos testes
em CPs de aluminio, observou-se uma diferenca maior entre a média das taxas me-
didas nos CPs de 2mm (1,9 x10* mm/ciclo) e nos CPs de 30mm (4,8 x10™* mm/ciclo),
evidenciada pela menor dispersao dos dados medidos sob controle automatizado de
AK e Kmax.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a razéo Kan/Kmax € as taxas da/dN medidas
simultaneamente nos CPs de aluminio a medida que a trinca cresce por fadiga sob
estados de tensdo e de deformacdo plana dominantes, respectivamente. Como no
caso do ago 1020, os testes dos CPs de aluminio também mostram uma queda pro-

nunciada da razdo Kan/Kmax @ medida que a trinca cresce, tanto em tensdo como em
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deformacéo plana. Este comportamento, é claro, ndo pode ser explicado pela clas-
sica hipotese elberiana “as taxas da/dN sdo controladas por AKef”, porque a taxa
da/dN permaneceu essencialmente constante durante todos os testes (feitos sob AK

e Kmax quase constante, com ajuste automatizado da carga).

1.OE+00 9 da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 0-8
] . o~ CP-2 Kab/Kmax - SG DC(T)
b °f . ~CP2Kaw/Kmx-DIC  CP-1& CP-2[ 07
e, ® 92 .. AA 6351-T6
1.0E-01 o et X SN t=2mm,R=0.1] 06
CP-1 Kan/Kmnx-DIC * £ * 2 %, %% AK =15 MPaVm
5 o - 0.5
* "
* “0
1.0E-02 - . ° - 0.4
o L]
o °
y o - 0.3
CP-1 Kab/Kmax - SG=—« .
1.0E-03 - - 0.2
CP-1 da/dN CP-2 da/dN
N : L 0.1
MVW"’W“"% ST e a/w
1.0E'04 T T T T T T 0.0
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Figura 4.15: Taxas de propagacéo da/dN e razdes Kan/ Kmax medidas nos testes em DC(T)s de

aluminio sob tenséo plana.

1.OE+00 9 da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 0.9
DC(T)
o s /CP-1Kin/Kmx-DIC  CP-1 & CP-2[ 0.3
AT AA 6351-T6
1.0E-01 4 b ... ‘..000 t=30mm,R=0-1-07
"ﬂf_\.'".. .’::0’.AK=15MP3\/m
® e ° - 0.6
/ ® T oe
CP-2 Kab/Kmax - DIC ® ¢ L IS
1.0E-02 A . L - 0.5
CP-2 Kab/Kmax - SG 3 ‘ o
 d
/ - 0.4
CP—l Kab/Kmax - SG
1.0E-03 + CP-1 da/dN - 0.3
eyt “'M' e “ "-'""\" : - .“ " A - ’ hat N
/ L 0.2
CP-2 da/dN
a/w
1.0E-04 T T T T T T 0.1
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

Figura 4.16: Taxas de propagacéo da/dN e razdes Kan/ Kmax medidas nos testes em DC(T)s de

aluminio sob deformacéo plana.
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Para verificar se o tipo de CP poderia afetar os resultados medidos, novos
testes foram feitos sob as mesmas condic6es dos testes anteriores, s6 que desta vez
usando corpos de prova tipo C(T) de aluminio AA 6351-T6. Na Secdo 3.9.1 se
mostram as dimensdes dos C(T)s, a composicdo quimica e as propriedades meca-
nicas do aluminio AA 6351-T6. Cabe salientar que foi usada uma Unica barra de
aluminio para usinar os corpos de prova DC(T) e C(T) de aluminio.

Para medir Pa nos C(T)s foram usados os mesmos métodos dos testes feitos
em corpos DC(T): (i) a deformacéo do extensémetro perto da ponta da trinca (SG
perto); (ii) a deformacédo do extensémetro na face traseira do CP (SG face traseira);
(iii) a deformagdo medida por DIC 1mm a frente da ponta da trinca; e (iv) a abertura
das faces da trinca medida por DIC 2mm atrés da sua ponta. As Figuras 4.17 e 4.18
mostram a razao Kan/Kmax € a taxa da/dN medidas nos C(T)s de aluminio sob tenséo

e deformacao plana, respectivamente.

1.OE+00 7 da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 0.7
oie te c(D} o6

/Kab/Kmax- DIC AA 6351_T6
1.OE-01 < . . t=2mm,R=0.1] (5

Kab/Kmax - SG/ : LY ¢ ™ AK - 15 MPavm
. ¢ - 0.4

® °,°
1.0E-02 A °
°° - 0.3
. ®
@ °

1.0E-03 { da/dN 02
MW,W.«'W"W“M”“.. o1

a/w
1.0E-04 T T T T T T T 0.0

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Figura 4.17: Taxas de propagacéo da/dN e razdes Kan/ Kmax medidas nos testes em C(T)s de
aluminio sob tensao plana.

As taxas de propagacdo (da/dN) medidas nesses C(T)s sdo quase constantes,
tanto em tensdo como em deformacéo plana, apesar da queda significativa na razao
Kan/Kmax @ medida que a trinca cresce. Logo, esta queda ndo é causada pela geome-

tria do CP, pois nos DC(T)s foram obtidos resultados similares.
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Para enfatizar ainda mais que estes resultados ndo podem ser explicados pela
hipotese do fechamento induzido por plasticidade, as Figuras 4.19 e 4.20 plotam a
relacdo da/dN vs. 4K medidas nos testes em DC(T)s de aluminio sob tens&o e sob
deformacéo plana dominante, respectivamente. A mesma relacdo da/dN vs. 4Kef é
mostrada nas Figuras 4.21 e 4.22 para os corpos tipo C(T), medidas em testes de
propagacdo de trinca por fadiga sob condi¢cfes de tensdo e de deformacdo plana

dominante, respectivamente.

1.0E+00 7 da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 0.8
- 0.7

® /Kab/Kmax-DIC C(T)

°, AA 6351-T6
1.OE-0T - et t=30mm, R=0.1[ 06

[ ]
Kab/Kmax-SG . AK =15 MPaVm 0s
. ™ .
: °° e ‘ : (N ]
1.0E-02 b L 0.4
e °
®e, L 0.3
da/dN

1.0E'03 1 \‘ vy " e .A-AW““‘V“ “w‘ ~ D000ARTTO T B 0'2
- 0.1

a/w
1.0E'04 L] 1 1 L] 1 ] ] 0-0

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 4.18: Taxas de propagacéo da/dN e raz6es Kan/ Kmax medidas nos testes em C(T)s de
aluminio sob deformacéo plana.

1.0E-02 {da/dN (mm/ciclo) DC(T)
CP-1 & CP-2
AA 6351-Te6
t=2 mm, R=0.1
1.0E-03 - P ARG AK =15 MPaVm
BN T CP1 AKa-DIC CP-2 AK«-DIC  CP-1 AK-SG
.o : [ | Emn ¢m !l 1] W . ..v,'oo u u =
o % B o’ * Akef (MPa \7m)

] -OE_O4 L] L] 1 L L) )
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 11.0 120 13.0

Figura 4.19: Taxas da/dN vs. 4Ker medidas em DC(T)s de Al sob tensdo plana.
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1.0E-02 {da/dN (mm/ciclo) DC(T)
CP-1 & CP-2
AA 6351-T6
t=30 mm, R=0.1
1.0E-03 4  CP-1 AK«-DIC CP-1 AKs-SG AK = 15 MPavm
ANl s P2 FlEaN et sHanls 9L Ba
CP-2 AK-DIC CP-2 AKe-SG
AKer (MPa Vm)
1-0E'04 L) L) L) L) L) L) ) L) L]
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110
Figura 4.20: Taxas da/dN vs. 4Kes medidas em DC(T)s de Al sob deformacéo plana.
1.0E-02 {da/dN (mm/ciclo) C(T)
AA 6351-T6
t=2mm, R=10.1
AK =15 MPaVm
1.0E-03 4 A\Kef-SG I .
@ 0 e b el e 2 N Lo ¢
AKe-DIC
AKef (MPa Vm)
1 .0E‘04 L) L] L] ] ] ] ] 1
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
Figura 4.21: Taxas da/dN vs. 4Ker medidas em C(T)s de Al sob tenséo plana.
1.0E-02 4da/dN (mm/ciclo) C(T)
AA 6351-T6
t=30 mm, R=0.1
AK =15 MPaVm
AKer-S
LOE03 O e e e esae *one e o0
NAKe-DIC
AKer (MPa Vm)
] .OE_04 L] L L] L] L] L] L] L}
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

Figura 4.22: Taxas da/dN vs. 4Kes medidas em C(T)s de Al sob deformacéo plana.

Portanto, nos testes com corpos de prova de Al 6351-T6, pode-se mais uma

vez afirmar que AKes ndo é a forga motriz da propagacao de trincas por fadiga.
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4.3.

Testes com sobrecarga em CPs de ago

Testes de sobrecarga foram feitos em DC(T)s de aco 1020 de 2 e de 30mm de
espessura mantendo {4K = 20MPa\m, R = 0.1} quase constantes antes e apds as
sobrecargas atraves de controle manual. Py foi medida por extensémetros proximos
e distantes da trinca, e por campos de deslocamento e de deformacéo medidos com
DIC, como descrito anteriormente (Secdo 4.1). As trincas cresceram sob carga
quase constante até atingirem aproximadamente 5mm de comprimento, e nesse ins-
tante, foi aplicada uma Gnica sobrecarga de 100% de Kmax (Ksc = 44.44MPa\m). A
seguir, foram reaplicadas as cargas quase constantes para continuar propagando a
trinca. As taxas de propagacao da/dN e a razdo Kan/Kmax medidas antes e depois da
sobrecarga em dois CPs de 2mm de espessura (CP-1 e CP-2) sdo mostradas nas
Figuras 4.23 e 4.24, que também mostram o tamanho da zona plastica da sobrecarga

segundo a estimativa de Irwin em tenséo plana, zpsc = (1/z)-(Ksc/Se)?.

1.OE-01 9 da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 1.0
DC(T){ o9
Kab/‘Kmax - SG P .
1.0E-02 { \ W o CP-1, A¢o 1020
* ff %o-... t=2mm, R=0.1] 08
[ . ]
¢ “ % AK =20 MPaVm| ,
-03 - F % o .
1.0E-03 : : s SC 100%
';.‘M v ] % - 0.6
'. Kab/Kmax - DIC
1.0E-04 - L . v/ L 0.5
«— Zpsc = SE/TESZ — ‘q.
'\»",o.:‘."g&‘o E * L 0.4
1.0E-05 - T W, -
. W A - 0.3
. . 0“."’. . ¢
Instante | & "’ Ny X \ o2
1.0E-06 - da SC\ * - ’." . da/dN .
*
ot L 0.1
* * a/w
1.0E-07 T T T T 0.0
0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68

Figura 4.23: Taxas de propagacéo da/dN e razéo Kan/ Kmax medidas durante o teste de sobre-
carga no corpo de prova 1 (CP-1) de aco AISI 1020 em tenséo plana.
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1.OE-01 7 da/dN (mm/ciclo) Kab/Kmax [ 1.0
DC(T)} g9
1.0E-02 A Kab/Kmax - SG 0;“\\* CP'Z’ AQO 1020
L oand "0,:' t=2mm,R=0.1} 08
) X % AK=20MPaVm|
- - A 4 % ) ’
1.0E-03 ot 4 /Kab/Kmax _DIC ‘e SC 100%
® , °, Ao § - 0.6
..O 3 .r.‘
1.0E-04 4 %A - 0.5
Zpg, = K 2 —> ¢
".’.'....0.. A nSE B 04
1OE-05 91 ¢ * ‘e TR - 0.3
. -t o 00.’:“'. tee o '
Instante ’g.“ ".y.“:o ¢ N da/dN L 0.2
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Figura 4.24: Taxas de propagacéo da/dN e razdo Kan/ Kmax medidas durante o teste de sobre-
carga no corpo de prova 2 (CP-2) de ago AISI 1020 em tensao plana .

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram as taxas da/dN e as razdes Kan/Kmax medidas

nos testes de sobrecarga nos CPs de 30mm (CP-1 e CP-2), e a estimativa de Irwin

para zona plastica em deformacéo plana zpsc = (1/37)-(Ksc/Se)?. Nestes CPs foi

possivel aplicar duas sobrecargas devidamente espagadas, ja que a taxa da/dN esta-

bilizou mais rapidamente quando comparada com a taxa dos testes em tensdo plana.
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Figura 4.25: Taxas de propagacéo da/dN e razdo Ka/ Kmax medidas durante o teste de sobre-
carga no corpo de prova 1 (CP-1) de aco AISI 1020 em deformagcao plana.
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Figura 4.26: Taxas de propagacéo da/dN e razdo Kan/ Kmax medidas durante o teste de sobre-
carga no corpo de prova 2 (CP-2) de aco AISI 1020 em deformagéo plana.

As figuras acima mostram que as sobrecargas induzem retardos significativos
nas taxas de propagacdo subsequentes, mas em todos os casos as taxas da/dN e a
razdo Kan/Kmax estdo desfasadas. De fato, as taxas da/dN minimas durante os retar-
dos causados pelas sobrecargas ndo correspondem aos valores maximos da razdo
Kab/Kmax, pois eles ocorrem em comprimentos de trinca diferentes. Além disso, de-
pois que o valor maximo da razdo Kan/Kmax € atingindo, ele se mantém quase cons-
tante, enquanto o valor da taxa comeca a se recuperar a medida que a trinca se afasta
do ponto onde da/dN é minima. Fleck achou resultados parecidos, que ele atribuiu
a um “fechamento descontinuo”, pois eles ndo podem ser explicados pelo fecha-
mento elberiano [38]. Além disso, nos testes de tensdo plana com sobrecarga das
Figuras 4.23 e 4.24, os efeitos do retardo continuam afetando a trinca apos ela ter
ultrapassado o tamanho da zpsc, 0 que também nédo pode ser explicado pelas teorias
tradicionais de efeitos de sequéncia. Este comportamento também é caracteristico

do “fechamento descontinuo” proposto por Fleck.
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4.4.

Testes com sobrecarga em CPs de Aluminio

Testes de sobrecarga similares também foram feitos em DC(T)s de aluminio
AA 6351-T6 (Secdo 3.9), mas controlando as cargas com o programa de malha
fechada para manter {4K = 15MPa\m, R=0.1} quase constantes (Secdo 3.4.1). Es-
pessuras de 2 e de 30mm foram usadas para manter condigdes de tensdo e deforma-
cao plana, respectivamente (Secéo 4.2). Nos CPs de aluminio as trincas foram pro-
pagadas até cerca de 6mm de comprimento, para nesse instante aplicar uma sobre-
carga de 100% de Kmax, Ksc = 33.33MPam. A seguir, foram novamente aplicadas
as condicdes de carga iniciais quase constantes para continuar propagando a trinca.
As taxas da/dN e a razdo Kan/Kmax medidas ao longo desses testes de sobrecarga em
tensdo e deformacédo plana sdo mostradas nas Figuras 4.27 e 4.28, respectivamente.
As figuras também mostram os tamanhos das zonas plasticas das sobrecargas a par-
tir do seu ponto de aplicagéo, calculados pela estimativa de Irwin para tenséo plana,
zpsc = (1/m)-(KsclSe)?, e para deformacéo plana, zpsc = (1/37)-(Ksc/Sg)?.

Note como o programa de controle de ciclo fechado diminui consideravel-
mente o ruido nas taxas de propagacao medidas. Novamente se observa que o valor
minimo das taxas da/dN e os valores méaximos da razdo Kan/Kmax estdo desfasados,
como nos testes do aco AISI 1020, e que os efeitos de sobrecarga ndo séo totalmente

eliminados quando a trinca atinge um comprimento maior que o da zpsc.
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1.0E-01 - Y : t=2mmR=011 .,
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o ’ SC100% | o6
1.0E-02 - s . be
. X2 . L 0.5
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Figura 4.27: Taxa de propagacao (da/dN), junto com o comportamento da razao Kan/ Kmax,
para o teste de sobrecarga no CP de aluminio AA 6351-T6, em tensédo plana.
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Figura 4.28: Taxa de propagacao (da/dN), junto com o comportamento da razéo Kan/ Kmax,
para o teste de sobrecarga no CP de aluminio AA 6351-T6, em deformacéo plana.

Nestes testes, como em todos os testes anteriores, Pa, também foi medida de
forma redundante com extensdémetros em campo préximo e distante (SG), e com 0s
campos de deslocamento/deformacéo obtidos com DIC, seguindo os procedimentos

descritos na Se¢do 4.1.

4.5.
Testes com o sistema de microscopio estéreo DIC

Segundo os modelos de dano critico, as trincas crescem por fadiga porque o
material a sua frente é submetido a ciclos de deformacéo elastoplastica que geram
dano. Logo, é necessario modelar as deformaces a frente da ponta da trinca para
calcular o dano acumulado e prever a eventual propagacéo da trinca por fadiga (Se-
cao 2.3). Como a regido que envolve as maiores deformaces a frente da ponta da
trinca € a zona plastica reversa (zpr), foram feitos testes com o objetivo de medir as
deformac6es dentro dela, com um sistema de microscopio estéreo DIC (Se¢éo 3.6).

Esses testes ndo sdo simples, pois precisam de uma magnificacdo que permita
medir deformacg6es com um gradiente muito severo dentro da zpr, cujo tamanho é
estimado por zpr = (1/)(4K/2Se)?. Com 0 sistema de microscopio estéreo se con-
seguiu analisar uma regido de 3x3.5 mm, na qual cada pixel tinha aproximadamente
1.6um de tamanho. Os parametros da analise DIC foram, uma Janela de 41x41

pixels, um Passo de 11 pixels e uma Janela de deformagéo de 19x19 (Secdo 3.6).
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Estes parametros permitem que a cada 11 pixels (passo) seja feita uma medigéo
numa regido de 41x41 pixels. Depois sdo pegas regides de 19x19 pontos de defor-
macdo (a janela de deformacdo) para suavizar estas medidas e eliminar possiveis
erros causados pela diferenciacdo numérica. Assim, neste caso a filtragem de de-
formacéo abarca regifes de 199x199 pixels, ou de cerca de 0.32x0.32mm. Estes
pardmetros foram selecionados seguindo o guia de boas praticas DIC [43-45].

Entdo, foram feitas medicdes de deformacéo a frente da ponta da trinca, com
0 sistema de microscopio estéreo DIC, em corpos tipo DC(T). Simultaneamente foi
medido o campo de deslocamento/deformacéo na face oposta do CP com o sistema
DIC convencional, e a deformag&o com um extensdmetro colado na face traseira do
CP.

4.5.1.

Teste no CP de agco com o sistema microscépio estéreo + DIC

As primeiras medidas foram feitas num DC(T) de aco AISI 1020 (Figura
3.14). Neste caso as cargas foram escolhidas para obter uma boa resolucédo das de-
formacBes dentro da zona plastica reversa. Sob {AK = 30MPaNm, R=0.1} quase
constantes, a estimativa de Irwin do tamanho da zona plastica reversa €: zpr =
(1/7)(AK/2Se)? = (1/7)(30/2(262))?>=1.04mm. Como foi feita uma medicdo a cada
17.6 um (passo), existem aproximadamente 50 pontos de medic¢do dentro da zpr
estimada. Neste caso a espessura do CP foi t = 5mm e a zona plastica foi zp =
(1/7)(Kmax/Se)?>= 5.15mm, propagando a trinca num estado de tensdo plana domi-
nante.

O teste de propagacéo neste DC(T) foi controlado com o programa de malha
fechada. A trinca cresceu numa taxa quase constante de cerca de 1x10“mm/ciclo,
até estar longe da regido de influéncia dos efeitos do entalhe. Neste ponto foi feita
uma medida de Pa, com 0 extensdmetro na face traseira do CP, e com 0s campos
do sistema DIC convencional, usando os procedimentos descritos anteriormente.

A Figura 4.29 mostra curvas usadas para medir Pa, pelo método tradicional
de Elber e a Figura 4.30 as medidas feitas com subtrator de linearidade. Cabe sali-
entar que as medidas de Pa, também foram corroboradas pelo método da ASTM
(Secdo 3.7). Como se mostra nas figuras o valor da carga de abertura em relacéo a

carga maxima foi aproximadamente: P, /Pyq = 0.56 £ 0.02.
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Neste instante foi medida a deformacéo a frente da ponta da trinca com o
sistema de microscopio estéreo DIC. Foram medidos dois ciclos de carregamento,
tirando 100 fotos por ciclo. A Figura 4.31 mostra o campo de deformagdes medido
na carga maxima, na direcdo do eixo de aplicacéo da carga (gy), ou seja, na direcdo

perpendicular ao plano da trinca.

1.0 1 P/Pmax
0.9 4
DC(T)
0.8 4 AISI 1020 DIC - COD
07 t=5mm, R=0.1
" 1AK =30 MPaVm
0.6 4
Pab
0.5 4
04 4 SG-¢
Face traseira do CP
0.3 4
0.2 4
&/€
0.1 4 ou
COD/COD,,_
0.0 v v v

Figura 4.29: Medicao de Pap no CP de ago pelo método de Elber, no teste com o sistema mi-
croscépio estéreo + DIC.
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0.2 1
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Figura 4.30: Medicéo de Pas no CP de a¢o com o subtrator de linearidade, no teste com o sis-
tema microscdpio estéreo + DIC.
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Figura 4.31: Campo de deformagdes na carga maxima, medido com o sistema microscopio
estéreo + DIC.

Com a deformacdo medida dentro da zpr a uma distancia de 0.1mm da ponta
da trinca, como se indica com uma estrela na Figura 4.31, foi plotado um gréfico de
dois ciclos de carregamento na Figura 4.32. Com os calculos feitos acima pode-se
assumir que os ciclos de deformacéo apresentados na Figura 4.32 sdo de um ponto
dentro da zpr. E preciso considerar também que como Pap = 0.56-Pmax, Claramente
existe deformacéo a frente da ponta da trinca antes dela estar totalmente aberta,
tanto na carga como na descarga. Este fato mais uma vez contraria claramente a

hipétese elberiana de que ndo ha atividade a frente da trinca enquanto P < Pap.

1.0 + . .
P/Pmax | €y 0.1 mm 4 frente da ponta da trinca " ...‘;o#
P «*®®
®
0.8 1 e a¥
(1] e ° O..
] LN )
(1] hd *e e
LY °®
0.6 - oo .- DC(T)
o - Pab AISI 1020
. ® . t=5mm, R=0.1
o9
044 o .. AK =30 MPaVm
.. ..' ®
0.2 1
0.0 . . . . 8/8"“"‘.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4.32: Lacos de deformacdo 0.1mm a frente da ponta da trinca no CP de aco.
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4.5.2.

Teste no CP de Al com o sistema microscopio estéreo + DIC

Para corroborar os resultados obtidos acima, foi feito um segundo teste num
corpo de prova DC(T) de aluminio 6351-T6 (Secdo 3.9). De novo as cargas de pro-
pagacdo foram calculadas para obter uma boa resolucéo das deformacdes dentro da
zpr. Assim, sob cargas quase constantes {AK = 22.22MPavVm, R=0.1}, o tamanho
da zona pléstica reversa ou ciclica estimado por lrwin é zpr = (1/z)(AK/2Se)? =
(1/m)(22.22/2(170))*=1.36mm. Portanto como foi feita uma medicdo a cada 17.6um
(passo), existem aproximadamente 70 pontos de medicdo dentro da zpr estimada. A
espessura do CP é t = 10mm e a zona plastica é zp = (1/r)(Kmax/Se)*=6.71mm, pro-
pagando a trinca num estado misto com tensdo plana dominante. Note que a reso-
lucdo da deformacdo medida pelo sistema microscopio estéreo + DIC dentro desta
zpr € melhor, porque ela é maior do que a zpr do aco relatada acima.

Os procedimentos deste teste foram iguais aos do teste anterior. A trinca cres-
ceu sob uma taxa quase constante de aproximadamente 1.5x10mm/ciclo, até estar
longe da regido de influéncia dos efeitos do entalhe. As curvas para medir Pap pelo
método de Elber e pelo subtrator de linearidade estdo nas Figuras 4.33 e 4.34. A
carga de abertura medida foi P}, /P4 = 0.54 + 0.02.

1.0 9 P/Pmax

0.9 1

DC(T)

0.8 1 Al 6351-T6 DIC - COD

0.7 t=10 mm, R=0.1
" 1AK =22.22 MPaVm

0.6 -

0.5 1

0.4 TNSG-g

Face traseira do CP

0.3 4
0.2 -
ETE -
0.1 4 ou
CODb/COD,,,,
0.0

Figura 4.33: Medicéo da Pap no CP de aluminio pelo método de Elber, no teste com os sis-
tema microscdpio estéreo + DIC.
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Figura 4.34: Medicéo da Papno CP de aluminio com o subtrator de linearidade, no teste com

0 sistema microscépio estéreo + DIC.

Dois ciclos de carregamento foram analisados com o sistema microscépio es-

téreo + DIC, tirando 100 fotos por ciclo numa frequéncia de 0.01Hz, mantendo as

mesmas condicdes de carregamento. A Figura 4.35 mostra os lacos de histerese

elastoplastica medidos dentro da zpr 0.1mm a frente da ponta da trinca.
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Figura 4.35: Lacos de deformacao 0.1mm a frente da ponta da trinca no CP de aluminio.
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Como no caso do CP de aco, nos lagos da Figura 4.35 € evidente que existe
deformacéo sob cargas P < Pap no ponto onde as deformagdes foram medidas. Tam-
bém se observa como a plastificacdo gerada na carga € quase totalmente revertida
na descarga, ja que em Prin a deformagdo residual é aproximadamente zero, antes
e depois do ciclo de carregamento. O fato de existir deformacdo abaixo da Pap, numa

regido tdo proxima da ponta da trinca, claramente contradiz a teoria de Elber.

4.6.

Discussao

Embora alguns autores afirmem que ha diferencas entre as medidas de Pap
feitas no campo proximo e no campo distante da ponta da trinca [54, 55], as Pab
medidas redundantemente neste trabalho tanto proximo quanto longe da ponta da
trinca foram quase coincidentes e apresentaram pouca disperséo (Figura 4.4 e 4.6).
Vale mencionar que nas curvas de flexibilidade de campo préximo e distante, para
tamanhos de trinca pequenos (a/w < 0.3), existem diferencas sutis de sensibilidade,
gue ndo chegam a ser relevantes.

Os testes que foram feitos sob as mesmas condi¢fes mostram uma repetitivi-
dade muito boa, j& que a média da taxa de propagacdo foi aproximadamente a
mesma nos CPs testados.

Além disso, aplicando 4K e Kmax quase constantes durante todos os testes, foi
possivel obter uma taxa da/dN quase constante, corroborando a ideia inicial de Paris
que afirma que trincas submetidas ao mesmo 4K nominal, geram incrementos
iguais por ciclo independentemente do tamanho da trinca. Este comportamento tam-
bém respalda teorias como o enfoque unificado do dano a fadiga, que afirma que
sdo duas as forgcas motrizes das trincas de fadiga, 4K e Kmax (Secdo 2.1).

E importante mencionar que foi um grande avanco a criagio do programa de
controle de malha fechada (Secdo 3.4.1), ndo sé pela maior facilidade na realizacéo
dos testes, mas também porque melhorou o controle, eliminando muito ruido dos
resultados de taxa de propagacdo, quando comparados com os resultados obtidos
com controle manual.

Tendo em conta que tanto nos testes em ago, como nos testes em aluminio, a

razdo Kan/Kmax teve uma queda significativa (pelo menos 30 %), enquanto a trinca
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crescia com uma taxa quase constante, é evidente que a hipotese de Elber ndo con-
segue explicar os resultados obtidos nestes testes.

O uso de diferentes tipos de CP ndo deveria ser um problema, porque em
principio, as taxas de propagacao podem ser medidas em qualquer tipo de CP com
um fator de intensidade de tensdo conhecido, ja que esses dados sdo usados em
qualquer componente estrutural. De qualquer forma, os dados obtidos a partir de
corpos tipo C(T) mostram mais uma vez o comportamento de queda na razdo
Kab/Kmax. De fato, Kan/Kmax diminuiu sensivelmente a medida que o comprimento
da trinca aumentou, enquanto o da/dN permaneceu gquase constante durante os tes-
tes, tanto em tensédo plana quanto em deformagéo plana.

Nos casos em que 0 mesmo teste foi feito mas de uma vez ( e.g. Figura 4.15
e Figura 4.16), mostra-se como o comportamento medido Ka, ndo € idéntico entre
o0s CPs testados. Isso indica que nos testes feitos neste trabalho, Ka, ndo é uma pro-
priedade do conjunto geometria/carga. Em vez disso, Kap varia um pouco entre es-
pécimes nominalmente idénticos submetidos a condi¢des de carga iguais. Esta va-
riacdo de Kap € outra razdo para questionar o uso de modelos que assumem que AKet
é a forca motriz da propagacéo de trincas por fadiga.

Vale ressaltar que hd uma pequena diferenca entre o da/dN obtido nos corpos
DC(T) e C(T). Ha tambem uma diferenca ainda menor entre as taxas medidas em
amostras finas e grossas. Um comportamento semelhante foi relatado por Forth et
al. em testes de propagacao realizados sob condicdes de forca constante, em corpos
C(T), M(T), e ESE(T), com a mesma largura (w) e espessura (t) [56, 57]. Eles con-
cluiram que as diferencas observadas nas taxas de propagacao foram provavelmente
causadas por efeitos ambientais e rugosidade nas faces da trinca, o que poderia ex-
plicar a variacdo relatada nesses resultados.

Nos testes de sobrecarga em tensdo e deformacao plana, em CPs de aluminio
e aco, o valor minimo de da/dN esta consideravelmente desfasado em relagdo ao
valor méaximo da razéo Kan/Kmax (Min. 4Kef). 1SS0 impede relacionar quantitativa e
qualitativamente o 4Kef com a taxa da/dN, pelo que estes resultados contradizem a
hipotese de Elber. Fleck atribuiu problemas como estes ao chamado “fechamento
descontinuo”, afirmando que pela aplicacdo da sobrecarga se gera uma “corcova”
de material deformado, a qual se torna principal ponto de contato entre as faces da
trinca, ao longo da propagagéo [36]. Esta “corcova” atuaria como uma mola, per-

mitindo geracdo de dano a frente da ponta da trinca, para cargas abaixo de Kap.
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Todavia, ndo ha evidéncias neste trabalho que suportem ou contradigam esta hipo-
tese.

Nas curvas das Figuras 4.32 e 4.35 observa-se claramente que tanto nos CPs
de aco quanto nos de aluminio ha deformacao significativa dentro da zpr 0.1mm a
frente da ponta da trinca em cargas P < Pap. Este fato contesta de forma inequivoca
a hipotese de Elber que considera que a regido a frente da trinca esta protegida de
qualquer dano abaixo de Pab, OU Seja, que a trinca sé sofre dano apos totalmente
aberta. E notavel que a forma destas curvas dentro da zpr € muito semelhante aos
lacos de histerese de ensaios éN em R negativo, validando a abordagem do problema
de propagacdo de trincas feita pelas teorias de dano critico (Secao 2.3). Entdo com
uma correta caracterizacdo experimental das deformacgdes a frente da ponta da
trinca, seria possivel alimentar modelos deste tipo, para modelar a propagacéo de

trincas por fadiga.
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Conclusoes

Mantendo condicdes de carga com 4K e Kmax quase constantes, tanto com con-
trole manual como automatico, a trinca propagou com uma taxa quase constante
em todos os cenarios testados neste trabalho, em tensdo e deformacéo plana,
corroborando a ideia inicial de Paris que afirma que independentemente do ta-
manho da trinca, se estiver submetida ao mesmo 4K e Kmax nominal, avancara
em incrementos iguais por ciclo.

Nos CPs de a¢o (cubico de corpo centrado) e de aluminio (cubico de face cen-
trada), a razéo Kan/Kmax diminuiu enquanto a trinca avangou com uma taxa de
propagacao quase constante, mostrando que os testes feitos neste trabalho ndo
foram controlados pelo 4Kk, j& que este teve uma variacdo ndo desprezivel a
longo dos testes (aprox. 30%), enquanto da/dN permaneceu guase constante.

O comportamento da razdo Kan/Kmax foi independente da geometria, ja que esta
diminuiu enquanto a trinca avancou com um da/dN quase constante, nos testes
em corpos de prova DC(T) e C(T), em tens&o plana e deformacéo plana.

Em todos os testes de sobrecarga, o valor de 4K minimo esta desfasado em
relacdo ao da/dN minimo, criando uma grande contradi¢do entre a hipétese de
Elber e os dados experimentais, ja que ndo € possivel fazer uma relacdo entre o
retardo maximo e a Pa, maxima.

As deformagdes em uma distancia de 0.1 milimetros a frente da ponta da trinca,
obtidas com o sistema de microscopio estéreo DIC, mostram que nos testes fei-
tos neste trabalho em aluminio e aco, a regido a frente da ponta da trinca ndo
esteve protegida de dano para cargas abaixo da Pap. Isso contesta a hip6tese de
Elber, que diz que a trinca so sofre dano depois de estar totalmente aberta.
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5.1.

Trabalhos Futuros

Fazer testes com 4K e Kmax quase constante em corpos de prova tipo M(T), para
comparar com os resultados do modelo “Strip-Yield”, que esta sendo estudado
pela equipe do laboratdrio [11]. Se propde o uso de esta geometria, porque a
formulacdo desse modelo foi desenvolvida para corpos M(T) [12].

Realizar testes em vacuo com 4K e Kmax quase constantes, em diferentes razoes
R, para testar os efeitos do ambiente na propagacéo de trincas por fadiga.
Continuar com as medi¢Ges com o sistema de microscopio estéreo DIC para
caracterizar as deformacdes a frente da ponta da trinca, e assim poder alimentar
modelos de dano critico que modelem a propagacéo de trincas por fadiga.
Analisar o comportamento a frente da ponta da trinca com o sistema de micros-

copio estéreo DIC, em testes com eventos de sobrecarga.

5.2.

Publicacbes

A continuacdo se mostram algumas das publica¢des que foram feitas utili-

zando os resultados deste trabalho.

Gonzélez, J. A. O.; Castro, J. T. P.; Gonzéles, G. L. G.; Meggiolaro, M. A;;
Freire, J. L. F. Verification of the 4Kes hypothesis along the fatigue crack path
in thin and thick Al specimens. Frattura ed Integrita Strutturale. v. 49. p. 26-35.
2019.

Gonzéles, G. L. G.; Gonzalez, J. A. O.; Castro, J. T. P.; Freire, J. L. F. Using
DIC techniques to measure strain ranges inside the cyclic plastic zone ahead of
a fatigue crack tip. Frattura ed Integrita Strutturale. v. 49. p. 74-81. 2019.
Gonzales, G. L. G.; Gonzalez, J. A. O.; Paiva, V. E. L.; Freire, J. L. F. Crack-
Tip Plastic Zone Size and Shape via DIC. Conference Proceedings of the Soci-
ety for Experimental Mechanics Series. 1ed.: Springer International Publishing.
v. 6. p. 5-10. 2018.
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Gonzélez, J. A. O.; Castro, J. T. P.; Gonzaéles, G. L. G.; Meggiolaro, M. A;;
Freire, J. L. F. On DIC measurements of AKef to verify if it is the FCG driving
force. Frattura ed Integrita Strutturale. vol. 11. no 41. p. 227-235. 2017.
Gonzéles, G. L. G.; Gonzélez, J. A. O.; Castro, J. T. P.; Freire, J. L. F. A J-
integral approach using digital image correlation for evaluating stress intensity
factors in fatigue cracks with closure effects. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, vol. 90. p. 14-21. 2017.

Gonzéles, G. L. G.; Gonzélez, J. A. O.; Castro, J. T. P.; Freire, J. L. F. Detecting
Fatigue Crack Closure and Crack Growth Delays After an Overload Using DIC
Measurements. Conference Proceedings of the Society for Experimental Me-
chanics Series. 1ed.: Springer International Publishing. v. 7. p. 57-65. 2017.
Gonzéles, G. L. G.; Gonzélez, J. A. O.; Castro, J. T. P.; Freire, J. L. F. DIC
Analysis for Crack Closure Investigations During Fatigue Crack Growth Fol-
lowing Overloads. Conference Proceedings of the Society for Experimental
Mechanics Series. 1ed.: Springer International Publishing. p. 151-156. 2017.
Gonzéles, G.L.G.; Gonzélez, J.A.O.; Castro, J.T.P.; Freire, J.L.F. Medicdo do
Fechamento de trincas de fadiga utilizando a correlacdo de imagens digitais. In:
142 Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos Rio de Janeiro. COTEQ.
2017.

Gonzéles, G. L. G.; Diaz, J. G.; Gonzalez, J. A. O.; Castro, J. T. P.; Freire, J. L.
F. Determining SIFs Using DIC Considering Crack Closure and Blunting. Con-
ference Proceedings of the Society for Experimental Mechanics Series. led.:
Springer International Publishing. v. 4. p. 25-36. 2016.

Gonzaélez, J.A.O.; Castro, J.T.P.; Gonzales, G.L.G. Verification of the driving
force for fatigue crack growth: 4K or 4Kes? In: 71° Congresso Anual da ABM,
2017, Rio de Janeiro. Anais do Congresso Anual da ABM. Sdo Paulo: Editora
Blucher. p. 512. 2016.
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