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Resumo

Neste trabalho discute-se o problema da modelagem
da propagacéo por fadiga de trincas planas e superficiais sob
carregamento complexo, e a implementacdo dos diversos
modelos de cdlculo na linguagem ViDa 96, recentemente
desenvolvida para automatizar o projeto a fadiga por todos os
meétodos tradicionais de projeto.

Introducdo
A propagagdo das trincas é tratada pelos conceitos

da Mecanica da Fratura [1-3]: assume-se que as taxas de
propagacdo da/dN se correlacionam primariamente com a
faixa de variagdo do fator de intensidade de tensBes DK. Isto
vale também para dc/dN no caso das trincas superficiais, ja
que elas crescem tanto na profundidade quanto na largura da
peca, fig.1[4,5]. Note-se que que aregrade Paris,

daldN = ADK"™ o

de longe a mais usada na prética, assume que da/dN sgja uma
funcdo (smples) de DK, e possui uma série de limitagdes nem
sempre devidamente reconhecidas. Em primeiro lugar, deve-se
lembrar que a curva da/dN versus DK possui uma forma
sigmoidal caracteristica, com trés fases bem distintas (fig. 2), e
que a regra de Paris s0 se gjusta adequadamente a sua fase B.
A fase A da curva da/dN vs. DK é caracterizada pela
existéncia de um limiar de propagacéo DKy, abaixo do qual os
carregamentos ndo causam dano a pega trincada, e a fase C
reflete a proximidade da propagagdo instével da trinca, que
ocorre quando o valor de K, atinge a tenacidade a fratura do
material .

A transicdo entre as fases A e B se da tipicamente
com taxas de propagacéo entre 10™° e 108 m/ciclo, e entre as
fases B e C com da/dN entre 10°® a 10* m/ciclo. O que nem
sempre é reconhecido é que a fase A é quase sempre muito
mais importante do que a C para os problemas de fadiga, e
freqlientemente muito mais relevante, do ponto de vista do
calculo davida, do que a propriafase B.

Logo, para modelar adequadamente o problema de
propagacdo das trincas, deve-se usar regras mais completas
que ade Paris. Muitas regras empiricas foram propostas
para se descrever melhor a forma sigmoidal da curva da/dN
vs. DK, bem como os efeitos de algumas variavels secundarias
como a carga média (geramente quantificada por R =
Kmn/Kmax), € @ carga de abertura da trinca Ky, As mas
conhecidas s&o:

da

mzA(Kmax - Kap)" =ADKT (Elber) (2)
% = ADK MK P« (Walker) (3)
da _ m p

g - APKT (K may - DKin) (Hall) (4)

da _ ADK™(DK - DK )P
dN  (1- R)K¢ - DK

(Forman modificado) (5)

Todas estas regras requerem a determinacao de constantes
como A, m ou p, a quas devem ser obtidas
experimentalmente em testes de propagacdo de trincas de
fadiga. A escolha dentre as diversas regras depende do
conjunto particular de dados que se queira gjustar, sendo que
muitas vezes varias delas podem ser usadas de forma
igualmente satisfatdria, como pode ser visto em [6,7].

Deve-se frisar que estamos associando abaixo com o
nome de Elber uma regra que inclui uma pequena modificacdo
em relagdo a sua proposico original. Elber introduziu o
conceito de fechamento da trinca, e propds a equagéo (2).
Entretanto estamos usando aqui a variagdo

daldN = A(DK-DKyy)™ )

assumindo que o valor do limiar de propagagdo DKy se
comporte como a carga de abertura. Esta regra se gusta
bastante bem as regifes A e B da curva de propagacdo de
muitos materiais estruturais, como mostrado em [4,5].

A Linguagem ViDa 96

Uma poderosa linguagem chamada ViDa 96 foi
desenvolvida para automatizar todos o0s métodos
tradicionalmente usados no projeto mecanico a fadiga sob
carregamentos complexos. 0 SN, o I[IW (para estruturas
soldadas) e o eN para prever a iniciacdo e o da/dN para a
propagagdo das trincas planas e 3D [8].

O pacote inclui interfaces gréficas intuitivas e
amigaveis, varios bancos de dados inteligentes, contador Rain-
Flow, gerador de lagos de histerese elastopléstica, agjuste
automético de dados experimentais, interpretador de equagdes,
etc., e contém modelos de dano que introduzem vérias
melhorias ndo-triviais nos métodos tradicionais de projeto.



Propagacédo das Trincas sob Carregamento Complexo

A primeira das facilidades particularmente
interessantes incluida no ViDa 96 para tratar do crescimento
das trincas € proporcionada pelo gréfico da sua tela de
propagacdo, ilustrada na fig. 3. Nele se plota, dém de Paris e
Elber, qualquer regra de propagacdo escolhida pelo usuério
(para se expandir o gréfico, basta clicar sobre ele). Desta
forma se tem uma informagdo visua imediata sobre a
concordancia entre as diversas regras, 0 que permite um f&cil e
conveniente gjuste de suas constantes.

Note-se que 0 uso de diversos modelos de
propagacdo para calcular o dano por fadiga pode ser muito
importante na prética ao se projetar, pois freqiientemente a
maior parte da vida das pegas é consumida para propagar as
trincas pequenas.

No ViDa 96 o carregamento é especificado por
uma lista sequenciada de seus picos e vales, ou pela seqiiéncia
equivalente de cargas alternadas, médias e nimero de 1/2
ciclos. A propagacdo € caculada a cada evento do
carregamento (tensdo Ds; atuando durante n; ciclos). Também
pode-se especificar as dimensles iniciais e finais da trinca,
caso se queira calcular a vida correspondente.

Em ambos os casos, se durante o carregamento
ocorrer (i) fratura por Kia = K¢, ou se (ii) a trinca atingir o
tamanho méximo especificado para a trinca find, ou se (iii) a
peca atingir a resisténcia a ruptura no ligamento residual, ou
entdo se (iv) ataxa da/dN atingir 0.1mm/ciclo ou 1 CTOD por
ciclo (crescimentos maximos observados na prética), o
programa automaticamente para os céculos, e indica o
instante desta ocorréncia. Desta forma pode-se usar os vaores
calculados com a garantia de que o limite de validade dos
modelos matemdticos nunca € excedido. Além disto o
programa avisa quando h& escoamento do ligamento residual
antes que o valor especificado para n; ou para 0o tamanho
méaximo da trinca sgja atingido.

No caso das trincas tri-dimensionais, o programa
também péra os cé culos quando uma das fronteiras da pega é
atingida pela trinca, e desenha as frentes de trinca a cada
evento especificado pelo usuario, para que se possa
acompanhar as mudancas de geometria que ocorrem durante a
sua propagacdo. E, para conveniéncia do usuario, também
pode plotar os gréficos da variagdo da forma de trinca alc, dos
fatores de intensidade de tensdo K,(a) e K,(c), etc.

Desprezando efeitos de interagdo entre os diversos
eventos de um carregamento complexo, é fécil escrever uma
expressdo gera para o crescimento da trinca a cada ciclo,
segundo qual quer regra de propagacdo. Sendo da/dN = F(DK,
R, DKy, ...) entdo no i-ésimo 1/2 ciclo Ds; a trinca cresce de
da dado por:

dai :F(DK(ai,DSi),R(Si),DKth,...)/Z @)

A trinca 3D também pode crescer na largura (hd um
dc/dN), e para se calcular dc; deve-se lembrar que DK depende
de g e de ¢ [4,5], mas fora a complexidade algébrica ndo ha
dificuldade adicional neste problema.

Para minimizar o tempo de computacdo sob
carregamentos de amplitude constante, o ViDa 96 usa nestes
casos um agoritmo de Simpson para efetuar a integracdo
numeérica da curva da/dN vs. DK. Entretanto este agoritmo
ndo é eficiente sob carregamento complexo. Por isto foi
introduzida no programa uma facilidade muito interessante, a
qual pode ser usada para diminuir acentuadamente o tempo de
computacdo (0 que pode ser muito importante nas vidas
longas, como as que sd0 obtidas quando se trabalha com
trincas iniciais pequenas): a opgdo de se especificar uma
percentagem de variacio na Ca para sO entdo mudar o valor do
fator geométrico de DK usado nos calculos.

Como no caso geral DK = Ds ((pa)f(a), onde f(a) é
um fator que sO depende da geometria, pode-se dizer que a
variagdo do fator de intensidade de tensdes DK; a cada ciclo do
carregamento depende (i) da variagdo da tensdo naquele ciclo
Ds;, e (i) do comprimento da trinca naquele instante, através
do fator geométrico Qpa)(a).

Ora, desta forma DK; depende de duas varidveis de
natureza diferente. E claro que Ds; pode em gerd variar
bastante a cada ciclo quando o carregamento € complexo, mas
as trincas sempre se propagam muito devagar por fadiga, pois
as maiores taxas de crescimento estavel observadas na prética
sd0 da ordem de nm/ciclo, sendo que durante a maioria da
vida as taxas séo melhor medidas em nm/ciclo.

Como em geral as expressdes para f(a) podem ser
muito complexas mas ndo apresentam descontinuidades, pode-
se tirar proveito da pequena mudanga no produto Caf(a) para
pequenos incrementos no comprimento datrinca.

Desta forma, em vez de se calcular a cada ciclo DK;
= Ds; Qpa)f(a), o que demandaria grande esforco
computacional devido a complexidade agébrica do fator
geométrico, pode-se manter este fator constante enquanto Ca
ndo variar da (peguena) percentagem especificada pelo
USU&rio.

Ha também uma segunda opgdo para se modelar o
efeito dos carregamentos complexos no ViDa 96: pode-se
usar 0 método do valor médio quadrético DK s proposto por
Barson & Rolfe [1], seguindo especificamente o algoritmo de
Hudson [9]:

DK rms = (S maxmg = S minrms)\/g"f(a) ®

©)

S minyms

Rrms = (10

S maX;ms

que permite que o carregamento complexo segja tratado como
se fosse de amplitude constante (e igual a DK,g). O agoritmo
de Hudson foi generalizado para o caso datrinca 3D, seguindo
as mesmas idéias ja detal hadas acima.

E importante frisar que em todos os modelos
discutidos acima a parte negativa dos carregamentos é
desconsiderada, j& que atrinca ndo cresce enquanto fechada.

Note-se que ao tratar de carregamentos complexos
ndo estamos nos referindo em separado aos importantes
efeitos dos retardo causados por sobrecargas significativas
esporadicamente superpostas a carregamentos de outra
maneira constantes (fig. 4). Estes efeitos podem ser tdo
significativos que podem provocar a parada total da trinca
[10], e devem ser considerados da forma devida quando
Necessario.

Entretanto, como nenhum dos modelos cléssicos
propostos para quantificar estes efeitos  conseguiu
reconhecimento  universal, pela relativamente baixa
confiabilidade de suas previsies e pela sua ata complexidade
computacional, e como o objetivo do ViDa 96 é fornecer
automagdo para os métodos tradicionais de projeto a fadiga,
optou-se por ndo inclui-los nesta versdo do programa.

Para se efetuar o calculo do crescimento ciclo aciclo
€ importante introduzir uma pequena mudanca na metodologia
de contagem rain-flow, como indicado na fig. 5, pois os
efeitos de ordem do carregamento na propagacédo das trincas
s80 de duas naturezas distintas:
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Fig. 3: Telade entrada do ViDa 96 para acessar os model os de célculo de propagacdo de trincas superficiais e internas.
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Fig. 5a: Carregamento parailustrar o problema da conta-
gem rain-flow tradicional, a qual antecipa os eventos.
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Fig 5b: Cargas médiase alternadas correspondentes ao
carregamento acima quando contadas pelo método
rain-flow seqiiencial. Note-se que oseventos 21 e

22 estdo considerados no momento exato de sua

ocorréncia.

a0

os de plasticidade ou correlatos, que podem induzir
efeitos de retardo no crescimento subseqiiente da trinca, e
que podem ser causados por fechamento tipo Elber ou
por bifurcagdes, assunto este fascinante mas que, por
falta de espago, tem que ser considerado fora do escopo
desta discussdo [10], e

os relacionados com eventos de fratura, que dependem
primariamente da relacdo entre Ko, € a tenacidade a
fratura. Estes Ultimos sdo muito mais dramdticos, pois
significam a quebra da pega e tem que ser previstos com
exatidéo.

Note-se que a modificagdo proposta para ordenar a
contagem rain-flow, que na sua versdo origina antecipa os
grandes picos do carregamento em relagdo ao real momento de
sua ocorréncia, € particularmente (Gtil para tratar este
problema, pois evita que ndo se reconhega um evento de
quebra quando o pico de carga ocorre com a trinca grande:
este pico s0 é contabilizado no instante de sua ocorréncia.
Como o programa sempre verifica se Kjnai < Kic, €imina-se
uma das desvantagens conceituais da contagem tradicional.

A contagem rain-flow seqiiencial ndo elimina todos
os problemas de ordenamento causados pelo método
tradicional, mas é certamente uma opgdo recomendavel pois
apresenta vantagens sobre e ndo acrescenta dificuldade alguma
ao agoritimo de contagem original.

Conclusbes

Foram discutidos detalhes das modelagens da
propagacdo de trincas por fadiga sob carregamentos
complexos implementadas nalinguagem ViDa 96.
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Abstract

The modeling of the plane and the 3D fatigue crack
propagation under complex loading problem, and its
implementation in the software ViDa 96 is discussed.



