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RESUMO

Este trabalho discute o problema da propagagdo de
trincas por fadiga em modo | sob carregamentos complexos.
S&o estudadas ndo sO as trincas planas, que se propagam uni-
dimensionalmente, como também as trincas que se propagam
em duas diregBes, mudando de forma a cada ciclo. Séo
considerados os efeitos de retardo induzidos por sobrecargas, e
€ discutida a implementacdo dos diversos modelos na
linguagem ViDa 97, recentemente desenvolvida para
automatizar o projeto a fadiga por todos os métodos
tradicionais de projeto mecanico.

1. INTRODUCAO

Este trabalho trata da automagdo do cédculo da
propagacdo uni (1D) e bi-dimensional (2D) de trincas
macroscopicas por fadiga, do ponto de vista do projetista
mecanico. Nao se limita a complexidade dos carregamentos,
cuja amplitude pode variar aeatoriamente no tempo, nem a
das regras de propagacd das trincas. Também sdo
considerados os efeitos da ordem do carregamento na taxa de
propagagdo das trincas, como os retardos ou paradas
subseqientes a sobrecargas.

A propagagdo das trincas por fadiga quase sempre
segue perpendicular & maxima tensdo trativa do carregamento.
Como resultado, o modo | de propagacdo € de longe o mais
importante na prética, e sera o Unico tratado neste trabalho. A
interacdo com o0 meio ambiente e os carregamentos de
multiplas origens, que induzam tensdes cujas diregdes
principais variem de forma significativa no tempo, sdo
considerados fora do escopo desta discussao. Da mesma forma
ndo se considera o problema das trincas pequenas, cujo
tamanho sgja da ordem do par@metro que caracteriza a
anisotropia intrinseca do material (e.g., tamanho de gréo), ou
da zona pléstica associada a trinca ou ao entalhe no qua ela
estgjaembutida.

Na sequéncia deste texto, primeiro apresenta-se 0
programa ViDa 97, recentemente desenvolvido para
automatizar  todos os méodos tradicionais  de
dimensionamento mecanico a fadiga (Meggiolaro & Castro,
96 e 97), dando-se énfase as suas facilidades de propagacéo de
trincas. A seguir, sdo discutidos: (i) os problemas da previsdo
do crescimento da trinca sob carregamentos complexos pelos
métodos do valor médio quadrético e do crescimento ciclo a
ciclo; (i) a explicitagdo das diferencas entre os modelos de
propagacdo 1D e 2D; (iii) as propostas para sua
implementagdo computacional; e (iv) os modelos para
considerar os efeitos de interagdo entre os ciclos do

carregamento, como 0s retardos na taxa de propagagdo
causados por sobrecargas. Por fim, avaliam-se os diversos
model os estudados.

2. O PROGRAMA ViDa 97

O objetivo deste programa € automatizar os cdculos de
previsdo da vida a fadiga de estruturas que trabalhem sob
carregamentos complexos, usando os métodos SN, 11W (para
estruturas soldadas) ou eN para prever a iniciagdo das trincas,
e 0 da/dN para tratar de sua propagacao. O programa roda em
ambiente Windows, e inclui todas as ferramentas necessarias
as previsdes de vida residua (como interfaces gréficas
intuitivas e amigaveis, bancos de dados inteligentes,
contadores Rain-Flow, geradores de lacos de histerese
elastopléstica e de frentes de trincas, gjuste automatico de
dados experimentais, interpretador de equacOes, etc.). De
particular interesse académico sdo seus modelos de dano, que
introduzem véarias melhorias n&o-triviais nos métodos
tradicionais de projeto.

O tratamento do problema da iniciacdo de trincas ja
foi descrito ahures (Castro & Meggiolaro, 97). O objetivo
deste trabaho é detahar os modelos de céculo
implementados na versdo ViDa 97 para contabilizar a
propagagdo das trincas que crescem uni e bi-
dimensionalmente.

A taxa de propagacdo de trincas por fadiga, da/dN, é
controlada primariamente pela gama do fator de intensidade
de tensdes que atua sobre a peca, DK = Ds¥Qpa)f(a/W)],
onde Ds é a gama das tensdes aplicadas, a 0 comprimento da
trinca e W o tamanho caracteristico da peca. A funcdo que
quantifica a influéncia da geometria da pega e da trinca € dada
por [Qpa)%(@W)]. Os outros pardmetros que em geral
influenciam a taxa da/dN sdo a carga média, normamente
especificada por R = Kpin/Kmax, O limiar de propagacdo de
trincas por fadiga, DKy, e atenacidade afratura, K.

O programa calcula o crescimento das trincas por qualquer
regra de propagacdo especificada pelo usuario, da/dN = F(DK,
R, DKih, Ke,...) (Castro & Meggiolaro 97).

Os carregamentos podem ser dados por uma lista
seqlienciada de picos (Smx) € vaes (Smin), Ou entdo pela
seqliéncia equivalente de cargas alternadas (s ), médias (sn,) e
nimero de reversdes (n/2). Os dados podem ser digitados ou
importados de qualquer arquivo tipo .csv, inclusive os gerados
experimentalmente (e.g., através de um strain-gage ligado a
um sistema de aquisi¢do de dados).



A propagacdo € caculada a cada evento do
carregamento. Um evento € definido por um bloco de
carregamento simples, que mantém s, e s, constantes durante
n ciclos, ou a cada i-ésma variacdo de (S4, Smi) NO Caso
complexo. Em qualquer caso, 0 programa automaticamente
para os célculos, e indica o vaor dos parametros que causaram
a parada, se durante o carregamento ocorrer:

fratura por K = Kc, ou se

a trinca atingir o tamanho maximo especificado para a
trincafinal, ou se

apecaatingir aresisténcia a ruptura no ligamento residual,
ou se

a taxa da/dN atingir 1 CTOD por ciclo ou 0.1mm/ciclo
(acima disto o problema é de fraturamento e ndo de
fissuracdo por fadiga), ou entdo se

uma das fronteiras da pega for atingida pela frente da
trinca, no caso dastrincas 2D.

Além disto o programa avisa quando ha escoamento
do ligamento residua antes que sgja atingido o vaor
especificado para o nimero de ciclos do carregamento, ou
para o tamanho méximo da trinca. Desta forma, os valores
calculados podem ser usados com a garantia de que o limite de
validade dos model os mateméticos nunca € excedido.

3. METODO DO VALOR MEDIO QUADRATICO

A maneira mais simples de se tratar o problema da
previsio da vida a fadiga de uma peca sujeita a um
carregamento complexo é substitui-lo por um carregamento de
amplitude constante que Ihe sgia equivalente, no sentido de
causar 0 mesmo crescimento da trinca Descobriu-se
experimentalmente que o valor médio quadrético (rms) da
gama do fator de intensidade de tensdes, DKs pode em
Muitos casos ser usado para este proposito (Barson & Rolfe
87).

Segundo Hudson (81), pode-se cacular DK;ps a
partir dos valores rms dos picos e dos vaes das tensdes
atuantes sobre as pegas. E, ja que a trinca ndo cresce enquanto
fechada, a parte negativa dos carregamentos deve ser
desconsiderada, isto €, deve-se antes zerar 0s picos e vales que
forem menores que zero, para obter:
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este método trata o problema de propagacdo substituindo o

carregamento complexo por um carregamento  simples
equivalente de gama DK,,s e carga média Ry Logo, a
previsdo do nimero de ciclos que a trinca leva para crescer do
comprimento inicia & até o fina & é dada por:
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No ViDa 97 podese usar uma variagdo do
algoritmo de Simpson para a integracdo numérica dos
carregamentos simples e, por conseguinte, do método DK s,
O incremento de trinca da usado na discretizagdo pode ser
especificado pelo usudrio a partir de 0.1mm. Também se pode
optar pelo uso de um método de degraus gjustaveis por uma
variagdo do comprimento da trinca, como discutido mais
abaixo no capitulo sobre 0 método do crescimento ciclo-a
ciclo.

Neste ponto deve-se mencionar que o valor DK s de
um carregamento complexo é similar mas ndo idéntico ao DK
de um carregamento simples. Como toda estatistica, DK s N80
reconhece ordem temporal, e ndo pode perceber problemas
como:

fratura sibita causada por um grande pico durante o
carregamento  complexo (para que 0 processo de
fraturamento comece, basta que num Gnico evento K, =
Ko),

qualquer interagdo entre os ciclos do carregamento (e.g.,
os fendbmenos de retardo ou de parada da trinca que podem
ocorrer apds sobrecargas),

ndo se pode garantir a inatividade da trinca mesmo se
DKrms(aO) < DKth(erS)-

Este Ultimo problema é devido aos eventos com DK
> DKy, do carregamento complexo, os quais podem fazer a
trinca ir crescendo lentamente. Portanto, como DK; depende
tanto de Ds; como do tamanho da trinca & naguele evento,
mesmo que o valor de Ds,,,s permanega constante ndo se pode
garantir 0 mesmo para DK .

A equagdo (3) sO se aplica as trincas 1D, mas na
prética muitas vezes € necessario estudar trincas superficiais,
de canto ou internas. Estas trincas se propagam em 2D de
forma nao homologa, tendendo a mudar de forma a cadaciclo,
pois as taxas dependem de DK, e em geral DK varia de ponto
para ponto da ponta das trincas. Ha expressoes
analiticas para o fator de intensidade de tensdes de algumas
trincas 2D. Nos casos em que as trincas tém forma elipsoidal,
e estdo embutidas numa placa de largura 2W e espessura t, DK
é fungdo de Ds, a, alc, alt, /W e F (Newman 79, Newman &
Raju 84, Anderson 95), onde a, ¢ e F sdo definidos na figura
1

O problema da propagagdo 2D das trincas elipsoidais sob
carregamentos simples foi recentemente discutido em Castro
et a. (97). Sua solugdo baseiase em observacOes
fratogréficas, que indicam que as sucessivas frentes daquelas
trincas permanecem aproximadamente elipticas durante a
propagagdo por fadiga. Devido a isto, na modelagem pode-se
assumir que a propagacdo muda apenas a forma das trincas
(dada pela razéo alc entre os semi-eixos elipticos, que
quantifica qudo alongadas sdo as trincas), mas conserva a sua
geometria elipsoidal basica



Como uma elipse é completamente definida por seus
dois semi-eixos, para se considerar o crescimento 2D destas
trincas, incluindo suas mudangas de forma, basta calcular a
cada ciclo os comprimentos a e c, resolvendo acopladamente
os problemas de propagacdo da/dN e dc/dN.

Para exemplificar o caso mais simples deste tipo de
problema, analisa-se a trinca semi-€lipticaquetema<ce é
solicitada por uma gama de tracdo pura Ds. Da solugdo de
Newman & Raju obtém-se:

DK(c) = DK(a)x‘/§>{1.1+O.35(a/t)2 @

Como visto na figura 1, DK@ =
Ds ¥{(pa)*,(alc,alt,c/W)] € uma funcio complicada, mas a
razéo DK (a)/DK(c) é relativamente simples, e permite que se
visualize as idéias bésicas da metodologia. S8o dados o tipo e
o tamanho inicia da trinca ay e ¢, a geometria da barra, as
propriedades mecanicas e a regra da/dN = F(DK, R, DKy, K,
..) do material. Também especificase um pequeno
incremento da (50mm, cerca do limiar de resolugdo dos
meétodos de medi¢do das trincas em testes de fadiga, pode ser
uma boa escolha tanto do ponto de vista fisico quanto
numeérico). Do carregamento complexo obtém-se Sis € Rims.
Em seguida calcula-se:

DK ms(@0) = Dsms¥Qpao) *a(80/Co,20/t,Co/ W) ©)

O nimero de ciclos Ny que a trinca leva para crescer
de &, até ay+da € dado por:

_ da
F(DKrms(@p ), Rems, DKth Ke---)

No (6)

DK ms(Co) pode ser calculado por uma expressao
similar a (5), ou entdo usando-se a equagdo (4). E o
correspondente crescimento na diregdo do semi-eixo c, dc, €
dado por:

dCO :NOXF(DKrms(CO)!ers'DKth'Kc"") (7)

O processo iterage fazendo DKi(a) =
DK ms(@0+da), depois Ny = da/F(DK ime(81),Rims DK, Ke,.--.), €tC.
A precisdo numérica da metodologia pode ser gjustada pelo
valor de da

Quando comparada com o caso 1D, a aplicacdo do
método DK,,s a0 problema 2D é mais trabalhosa e usa um
método de integragdo menos eficiente, mas ndo apresenta
dificuldades conceituais suplementares. Entretanto, deve-se
notar que a propagagdo em 2D apresenta agumas
caracteristicas proprias que a diferenciam do caso 1D. Como
jdmencionado, o caso do carregamento simples foi explorado
em Castro et a. (97), e sO vale a pena repetir aqui seus
fundamentos. Como estas trincas tem um valor para DK(a) e
outro para DK(c), podem-se identificar trés casos de
propagacéo 2D:

1) DK(ayp) e DK(cy) > DKyy: a trinca propaga em ambas as
direges, mudando de forma a cada ciclo na dependéncia
darazdo instantanea DK (a)/DK ().

2) DK(ay) > DKy, e DK(cy) < DKy a trinca so cresce na
direcdo a, até que DK(cp) atinja DKy, quando entéo o caso
1 se repete. Ha entretanto casos patoldgicos nos quais

DK(a) decresce com a, e uma trinca pode comegar se
propagando e depois parar.
3) DK(ay) e DK(cp) < DKy, atrincando propaga.

No caso do carregamento complexo ha outros
detalhes a considerar. Por exemplo, ndo se pode garantir a
inatividade de uma trinca 2D se DK 8y € DKims(Co) <
DKn(Rims)- Mas, devido as limitagOes de espago, deixa-se o
estudo deste tipo de problemas para um trabal ho posterior.

Para concluir, vale a pena lembrar que o método
DK s € @ maneira mais simples de se tratar um carregamento
complexo, mas sO deve ser usado, como dias ocorre com
qualquer modelo, com a devida apreciacdo de suas limitacOes.

4. METODO DO CRESCIMENTO CICLO-A-CICLO

A idéa bésica deste método € associar a cada
reversdo do carregamento o crescimento que a trinca teria se
s0 aquele 1/2 ciclo atuasse sobre a pega, desprezando os
efeitos de interacdo entre os diversos eventos de um
carregamento  complexo (como retardos ou paradas de
crescimento causados por picos de sobrecarga): Sendo da/dN
= F(DK, R, DKy, K ..), se no i-ésmo 1/2 ciclo do
carregamento o comprimento da trinca € g, a gama de tensdo
atuante é Ds; e a carga média é R; :R(Dsi,smaxi ), entéo a

trinca cresce de da dado por:

da; :%XF(DK(DSi,ai ) R(DS .8 max; )-DKih Ke-)  (8)

O crescimento da trinca é quantificado pelo S(da).
Esta regra é similar em conceito ao acimulo linear de dano
usado nos métodos SN e eN. E, da mesma forma que naqueles
métodos, requer que todos os eventos que causem dano a peca
sgjam reconhecidos antes de se efetuar o calculo. Para isto
deve-se primeiro fazer uma contagem tipo rain-flow do
carregamento, para sO entdo se calcular o crescimento da
trinca por fadiga.

Entretanto, este tipo de contagem altera a ordem
dos carregamentos, como mostrado na figura 2. Isto pode
causar sérios problemas nas previsdes, pois os efeitos de
ordem do carregamento na propagacdo das trincas sdo de duas
naturezas digtintas:

- Os efeitos de interacao entre os ciclos do carregamento,

que ateram o crescimento subseqiiente da trinca, e que
podem ser causados por fechamento tipo Elber ou por
bifurcagdes da frente da trinca (Castro 82, Suresh 91).
Os relacionados com eventos de fratura, que dependem
primariamente da relagdo entre Ko € K. Estes Ultimos
s80 muito mais draméticos, pois significam a quebra da
peca e tém que ser previstos com exatidao.

Como a entrada dos carregamentos no ViDa 97 é
seqiiencial, ela preserva as informagdes de ordem temporal
que sdo perdidas quando se geram estatisticas do
carregamento. Para tirar partido desta facilidade, foi
introduzida naquele programa a opgdo de se efetuar a
contagem rain-flow de forma seqienciada. Com esta nova
técnica, o efeito de cada grande evento é contado no momento
em que ele ocorre (e ndo antes de sua ocorréncia, como no
método tradicional). A idéia é explicada nafigura 2. A
principal vantagem da contagem rain-flow seqiiencia é evitar
a aplicacdo antecipada de sobrecargas, o que pode causar
previsdes ndo-conservativas na propagacdo de trincas (como
K(s,@) em gera cresce com a trinca, uma mesma carga



aplicada quando a trinca é grande € mais danosa do que
quando atrinca é pequena).

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

Como discutido no método DK, Nos calculos a
parte negativa dos carregamentos deve ser desconsiderada,
isto &, deve-se zerar os picos e vales que forem compressivos.
E na implementacdo numérica do tratamento dos
carregamentos, um outro tipo de filtragem também pode ser
ttil: a opgcdo de filtragem do carregamento em amplitude
segundo um patamar gjustével, seguindo a idéia do método
race-track (Meggiolaro & Castro, 96 e 97). A filtragem
em amplitude pode diminuir significativamente o esforgo
computacional nos céculos de dano a fadiga sob
carregamentos de longa duracdo. Mas este procedimento é
nao-conservativo, porque despreza carregamentos. Um
problema deste recurso é causado pelo fato de DK depender
ndo so das cargas, mas também do tamanho da trinca. Logo,
seu valor nao esta disponivel antes dos cdlculos de
propagacdo. Em conseqiiéncia, a regra conservativa é limitar o
corte do carregamento aos pares (Ds;, R;) que causem DK (&)
< DK(R;), onde & é o comprimento fina esperado para a
trinca. (Mas na prética pode ser mais fécil experimentar
numericamente com patamares de corte decrescentes, até ndo
haver mais variagdo significativa nos célcul os).

A implementacdo computacional da equacdo (8), mesmo com
a pre-zeragem dos picos e vales compressivos e com a
filtragem em amplitude, ndo é numericamente €ficiente. Por
isto introduziu-se no ViDa 97 uma facilidade adicional para
diminuir o tempo de computagdo: a opcdo de se especificar
uma (pequena) percentagem de variagdo no comprimento da
trinca (na realidade um d(Ga)), para s6 entd mudar o valor do
fator geométrico de DK usado nos calculos.

Como DK = Ds*¥Qpa)f(a/w)], onde f(aW) é um
fator (geramente complicado) que sd depende da geometria
da pecga e ndo do carregamento, pode-se dizer que a variagdo
do fator de intensidade de tensbes DK; a cada reversdo do
carregamento depende de duas varidveis de natureza diferente:
1. davariacdo datensdo naquele evento Ds;, e
2. do comprimento datrinca g naquele instante.

E claro que Ds; pode variar bastante a cada reversio
quando o carregamento € complexo, mas as trincas sempre se
propagam muito devagar por fadiga. De fato, as maiores taxas
de crescimento estavel observadas na prética sdo da ordem de
mm/ciclo, sendo que durante a maioria da vida as taxas sdo
melhor medidas em nm/ciclo. E, como em gera as expressoes
para f(@W) ndo apresentam descontinuidades, pode-se tirar
proveito da pequena mudanca no produto [({pa)*(a/W)] para
pequenos incrementos no comprimento datrinca.

Desta forma, em vez de se calcular a cada ciclo o valor de DK;
= DspfQpa)f(a/W)], o que demandaria grande esforco
computacional, pode-se manter o produto [Qpa)%(a/W)]
constante enquanto a Ca ndo variar da (pequena) percentagem
especificada pelo usudrio. Os erros deste procedimento sdo
nao-conservativos, mas decrescem rapidamente com a
diminuicéo do valor especificado para d(Cs). E, como no caso
dafiltragem em amplitude, € mais facil comecar com um valor
mais ato para minimizar os tempos de computagdo (no

programa o maximo valor de d(C®) € limitado em 5%), e
experimentar numericamente para achar o vaor mais
conveniente.

O problema do crescimento em 2D é tratado de forma similar
a0 método DK ,s. NO i-ésimo evento do carregamento a trinca
elipsoidal tem semi-eixos de comprimento (&, G), aos quais
correspondem DK (a) = Dspf((pa)*a(a/cia/t,c/W)] e DK(c)
= DspfQpa)*(a/c,alt,c/W)]. (Note que DK (c) depende de 3
mesmo). Se da/dN = F(DK, R, DKy, K4, ...), 0 crescimento da
trinca neste /2 ciclo é dado por:

day =2 F(DK(DS ;@ fa ),R(DS | g ) i Ke) (9)
e

dCi =%F(DK(Dsi,ai ,fc),R(DSi,S max; ),DKth,Kc) (10)

O crescimento da trinca € calculado pela solucgdo
simultanea de Sda, e Sdc,. Desta forma, ambos 0s incrementos
da e dc dependem de a e de ¢, 0 que caracteriza o
crescimento acoplado destas trincas. As mesmas observactes
feitas acima sobre a filtragem e a contagem do carregamento
também se aplicam ao crescimento 2D. Da mesma forma, a
manutenciio de Qpa)*, e (pa)f. constantes dentro de um
pequeno d(Ca) é muito Gtil no cdculo 2D, pois em geral as
expressdes para f, e f; s80 muito complexas, e demandam
grande esforco numérico. Mas, fora a complexidade
computacional, o problema 2D ndo apresenta dificuldades
conceituais suplementares.

5. PROBLEMASDE INTERACAO ENTRE CICLOS

Problemas de interacdo entre ciclos podem ter efeito
significativo na previsdo do crescimento das trincas de fadiga.
Sobrecargas trativas, aplicadas sobre carregamentos cuja
amplitude de outra maneira permaneca constante (ver figura
3), podem causar retardos ou paradas no crescimento, e até
sobrecargas compressivas podem afetar a taxa de propagagdo
subsequente. Desprezar estes efeitos nos calculos da
vida a fadiga pode invalidar completamente as previsdes. De
fato, em muitos casos préticos, so considerando os efeitos de
retardo pode-se judtificar a vida atingida pelas estruturas.
Entretanto, a geracdo de um algoritmo universal para
contabilizar estes efeitos € particularmente dificil, devido a
quantidade e a complexidade dos mecanismos envolvidos.
Dentre os mecanismos mencionados na literatura, destacam-
=

fechamento datrincainduzido por plasticidade,
cegamento €/ou bifurcagdo da ponta datrinca,
tensdes e/ou deformagdes residuais,
encruamento,

rugosidade superficial,

oxidagdo das faces datrinca

Varios destes mecanismos podem  atuar
concomitante ou concorrentemente na fenomenologia de cada
problema em particular. Além disto, dependendo de fatores
como:

tamanho da trinca,

microestrutura do material,

estado de tensdes dominante, e

meio ambiente,
aimportancia relativa dos diversos mecanismos pode variar. A
discussdo detalhada desta fenomenologia ndo cabe neste



trabaho (uma revisdo sucinta do problema pode ser
encontrada em Suresh 91).

Aqui s vale a pena mencionar que persistem muitos
mitos nesta &ea, como atribuir as sobrecargas variagdes
significativas no estado de tensdes residuais na ponta de uma
trinca. Isto é mecanicamente impossivel, devido ao K;
extremamente ato de qualquer trinca de fadiga. As tensBes
atuantes proximo da ponta de uma trinca sempre induzem
escoamento trativo no carregamento e compressivo no
descarregamento durante a sua propagacao por fadiga, o que
impede variagdes de monta nas tensdes residuai s |4 atuantes.

A principal caracteristica das trincas de fadiga é se
propagarem cortando um material que ja foi ciclicamente
deformado pela zona pléstica que acompanha suas pontas.
Desta forma, as trincas de fadiga ndo se assemelham a cortes
de serra de espessura zero, que deixam o materia do resto da
peca intocado. Ao contr&rio, as faces da trinca ficam
embutidas num envelope de deformaces (plésticas) residuais
trativas e, conseqlientemente as trincas:

- comprimem as suas faces quando completamente
descarregadas, e
S0 se abrem diviando de uma forma progressiva a carga
transmitida pelas suas faces.

Quanto maior for a carga de abertura da trinca, Ky,
menor serd o valor efetivo de DK, DKg = K - Ko, € €Ste em
vez de DK serianareaidade o principal parémetro controlador
da taxa da/dN. Este conceito foi introduzido por Elber em 71,
e 0s modelos mais comuns dos efeitos de retardo induzidos
por sobrecargas na taxa de propagacdo de trincas por fadiga
sd0, ainda que indiretamente, nele baseados. Isto implica na
suposicdo que o principad mecanismo de retardo € o
fechamento da trinca induzido por plasticidade: nestes casos, a
carga de abertura aumenta quando a trinca penetra na zona
plastica hipertrofiada pela sobrecarga, o que diminui o valor
de DK ¢, retardando ou parando atrinca. Desta forma, prevé-se
interacdo enquanto as zonas plésticas associadas a0
carregamento  estiverem contidas na zona plastica da
sobrecarga.

Mas é muito importante enfatizar que este ndo € de
forma nenhuma o Unico mecanismo causador de retardos. Na
figura 4, por exemplo, ve-se que tanto antes quanto apds as
sobrecargas DK = DK, devido ao ato R (Castro 82). Além
disto, com R baixos Castro & Parks (82) mostraram que, sob
condicfes de deformacdo plana dominante, a carga de
abertura diminui apds uma sobrecarga, € mesmo assim as
trincas retardam ou param (ver figura 5). Aqueles testes foram
feitos num ago 2.25Cr-IMo, sob um DK = 10MPalm
constante (ponto correspondente ao inicio da fase Il da curva
da/dN vs. DK, ver Castro & Meggiolaro 97), e mantendo o
tamanho da zona plastica da sobrecarga ZP, << B, a espessura
do corpo de prova. O principa mecanismo de retardo nestes
casos é a bifurcagdo da ponta da trinca.

O modelo de Wheeler € 0o mais conhecido dos
modelos de retardo (ver, e.g., Broek 88). O modelo € simplista
€ assume, meio arbitrariamente, que enquanto a zona pléstica
de um carregamento estiver embutida na de uma sobrecarga, o
retardo depende da distancia da fronteira da zona pléstica da
sobrecarga a ponta da trinca, ver figura 6. O retardo € maximo
logo apds a sobrecarga, e deixa de existir (isto &, tende para 1)
quando a fronteira da zona plastica da trinca chega a da
sobrecarga. Sendo a,. e & os tamanhos da trinca no
instante da sobrecarga e no i-ésmo ciclo, ZP;, e ZP, os
respectivos tamanhos das zonas pladticas, e (da/dN)ret; e

(da/dN); as taxas retardada e na qual a trinca estaria crescendo
no i-ésimo ciclo se ndo tivesse havido a sobrecarga, entéo:

b
agho _aho®e A&/ 0
+ = + + ,a+ZP <agx+ZPy (11
&Gy, &G S+ ZPp-ap e e (1D
onde b é uma constante experimentalmente gjustavel. Broek
(86, 88) cita dados de Whedler para agos (b = 1.43) e para Ti-
6AL-4V (b = 3.4), edfirmaque 0 < byjpicos < 2.

Note-se que este modelo ndo pode prever a parada das trincas.
Como ZP » (KmalS))?, 0 méximo valor do retardo previsto
ocorre imediatamente ap6s a aplicagdo da sobrecarga, e vale
KmadK)® = (SmadSx)®, Onde Sy € 0 méximo valor da
tensdo atuante no ciclo posterior a sobrecarga, e s¢. € 0 vaor
de pico da sobrecarga. Desta forma, a fenomenologia do
problema de interagdo entre os ciclos de um carregamento
complexo ndo é completamente reproduzivel pelo modelo
original de Whedler. Para modelar aém dos retardos
também a parada das trincas, uma modificagdo razoavel é usar
0 parametro de Wheeler para multiplicar o valor de DK, em
vez do vaor de da/dN subseqiiente a sobrecarga:

.0
- ® A/ 0
= j )——————=

DKret (&) =DK(3 ) Yo P2 p
onde DK(&) é o valor do fator de intensidade de tensdes que
corresponderia ao comprimento a da trinca caso ndo houvesse
retardo, e DK«(&) € o vaor correspondente reduzido pelo
efeito da sobrecarga. E claro que o valor de g neste caso pode
ser diferente que o de b no modelo original, mas desta forma
pode-se usar qualquer das regras de propagacdo que
reconhegam DKy, para prever a parada das trincas apds uma
sobrecarga de amplitude suficiente (que cause DK g < DKy).

, & +ZP, < ag +ZPy, (12)

A implementacdo das equagBes de retardo num
modelo de crescimento ciclo-a-ciclo ndo é conceitualmente
dificil, mas requer esforco computacional consideravel. A
figura 7 apresentase um fluxograma simplificado do
algoritmo de cdculo usado no ViDa 97. O fluxograma
engloba 0 modelo linear e os modelos de retardo discutidos
acima, que requerem alguns cuidados que devem ser
mencionados: (i) O incremento de trinca para efeito do célculo
atrelado ao filtro d(Ca) pode ser maior do que a (ZPg, - ZP),
pois o tamanho fisico das zonas plésticas em relacdo a0
tamanho da trinca pode ser muito pequeno. Mas sO se pode
quantificar o gradiente de propagacd que ocorre dentro da
ZPy. através da sua subdivisdo em vérios dominios numéricos.
Por isto, naimplementacdo do fluxograma da figura 7, tomou-
se 0 cuidado de gustar a fungdo geométrica de DK a
incrementos de Ca ou de (ZPg. - ZP)/a, o que for menor, onde
a é uma constante especificavel pelo usuéario. (ii) Para
economizar muito tempo de computacdo, vale a pena
introduzir um filtro de sobrecargas que, quando pequenas, ndo
causam retardos experimentalmente detectaveis, logo ndo
precisam ser numericamente consideradas. Desta forma, se
Sj/sja < a', onde s;.; e s; sd0 picos sucessivos do
carregamento, ndo € preciso ativar a previsdo dos retardos.
Segundo Castro (82), variagles de até 25 a 30% podem ser
consideradas peguenas, portanto, na auséncia de informagfes
mais precisas, a escolha de um valor da ordem de 1.25 paraa’
pode ser razoavel.

Por fim, vale a pena lembrar que a fronteira da zona
plastica avanca com a trinca. Desta forma, no caso de
carregamentos complexos, a fronteira controladora dos



retardos vai avangando a medida que novas sobrecargas
induzem zonas plasticas grandes o suficiente para cruzar a
anteriormente vigente.

Ha vérios outros modelos de retardo disponiveis na
literatura (Chang & Hudson 81, e.g.), mas nenhum deles foi
reconhecido como possuidor de vantagens definitivas sobre os
modelos mais simples discutidos acima. E claro que aguelas
equacdes sdo simplistas demais para modelar todas as causas
dos efeitos de retardo, um problema cuja complexidade
mecanistica € muito grande. Mas, como modelos de
engenharia gjustaveis empiricamente, elas reproduzem a
fenomenologia do crescimento de trinca sob carregamentos
complexos. Em particular, a equacdo (12) pode modelar os
retardos e paradas mostrados nas figuras 4 e 5, cujo
mecanismo primordial ja citado é bifurcacdo e ndo fechamento
por plasticidade.

Da mesma forma que se mede experimentalmente uma curva
daldN vs. DK, e se gjusta um modelo de propagagéo aos dados
obtidos, pode-se caibrar os expoentes das equagBes (11) ou
(12) através de testes. (Broek, ao discutir o uso pratico da
Mecanica da Fratura (88), recomenda este procedimento).
Desta forma, tanto o modelo de Wheder, quanto a
modificagdo aqui proposta, podem ser muito Uteis para se
quantificar os efeitos de interacdo entre ciclos na previsio da
vidaresidual de pecas e estruturas.

Usando estes mesmos conceitos, também se pode
modelar os problemas de interagdo entre ciclos no crescimento
2D das trincas elipsoidais sob carregamento complexo. A idéa
€ manter a hipétese fundamental da preservacao da geometria
elipsoidal apesar da mudanca da forma das trincas a cada
ciclo. Desta forma o problema se resume de novo a "simples'
contabilidade do crescimento acoplado dos semi-eixos a e c.
Entretanto, como o tamanho das zonas plésticas depende do
valor de DK, e como em gerd DK(a) 1 DK(c), os efeitos de
retardo no crescimento 2D podem ser diferentes em cada
diregcdo, mas fora isto ndo hé dificuldades adicionais. Assim,
apos cada sobrecarga calculase o vaor de DK.g(a) e de

DK e(Gi) por:

ZP(a)  ©°

DKyet (85 )= DK(aI)>§a$+ZP(asc) 2o

a+7ZP(3)<ac+ZPas)  (13)

zp(q) o

DKyet (G ) = DK(Q)>@CS2+ZP(CS2) oo

G+ ZP(C) < ¢ + ZP(Cs) 149

De posse destes valores, pode-se facilmente calcular
0s crescimentos da trinca nas direces dos dois semi-eixos
elipticos durante 0 i-éssmo 1/2 ciclo do carregamento por:

“ :%x':(ma(mi 8, fa),R(DS .S ey ). DK, Ke--) (15)

% :%XF(DKH(DSi i 16) RS .S ma ). DKt K...) (16)

S6 0 modelo de Wheeler modificado é explicitado
acima, pois sO com ele é possivel reproduzir toda a
fenomenologia da interacdo entre os ciclos de um
carregamento complexo, incluindo as paradas e retomadas do
crescimento datrinca

Vae a pena notar que o problema da modelagem da
propagagdo 2D com retardos € particularmente fascinante,
pois é féacil antever diversos comportamentos ndo triviais
como, eg., 0 possivel ancoramento parcial da trinca pela
inducdo de um DK g(C) < DKy, enquanto DK (&) > DKy, Mas
uma discussdo destes problemas fica para um proximo
trabalho.

Por fim, deve-se mencionar que todos os problemas
relacionados com a filtragem para diminuir o esforgo
computacional, incluindo os problemas geométricos (Ca e
(ZP - ZP)/a) e de amplitude (sj/s;.1 < a') discutidos acima
em relagdo ao crescimento 1D, também se aplicam ao caso
2D.

6. ALGUNS COMENTARIOS SOBRE REGRAS da/dN

As curvas tipicas de propagacdo de trincas por
fadiga, quando plotadas na forma de log(da/dN) vs. log(DK),
possuem uma forma sigmoidal caracteristica com trés fases
bem distintas, como ilustrado na figura 8: a fase inicial, ou
fase |, cuja derivada é decrescente, a mediana ou fase 11, com
derivada constante, e afinal ou fase I11, de derivada crescente.

A fase | da curva da/dN vs. DK é caracterizada por
mecanismos descontinuos de crescimento e pela existéncia de
um limiar de propagacdo DKy, abaixo do qua os
carregamentos ndo causam dano a pega trincada e a trinca ndo
se propaga. Esta fase € muito sensivel a carga média, a
microestrutura do material e a meio ambiente.

O vaor de DKy, é fortemente influenciado pelo
fendmeno do fechamento das trincas de fadiga (Elber 71). Este
fenbmeno é causado pela principal caracteristica daquelas
trincas. elas se propagam cortando o materia que ja foi
ciclicamente deformado pela zona plastica que acompanha
suas pontas. Desta forma, as trincas de fadiga ndo se
assemelham a cortes de serra de espessura zero, que deixam o
material do resto da pega intocado. Ao contrério, as faces da
trinca ficam embutidas num envelope de deformagOes
(plastlcas) residuais trativas e, conseguentemente:

As trincas de fadiga comprimem as suas faces quando
completamente descarregadas (e € por isto que sua
deteccdo é trabalhosa na prética).

As trincas de fadiga sO se abrem aiviando de forma
progressva a carga transmitida pelas suas faces. A
abertura da trinca se da no sentido da superficie da peca
para a sua ponta, como indicado pelo decréscimo aparente
da rigidez observado naquela figura. Logo, é necessario
uma carga Py, finita e maior que zero, para abrir
completamente uma trinca de fadiga.

Quanto maior for a carga de abertura da trinca,
maior serd DKy, Esta influéncia pode ser facilmente explicada
do ponto de vista fenomenol 4gico: para que uma trinca avance
por fadiga o material a sua frente de sua ponta precisa ser
deformado ciclicamente e, como a ponta da trinca s pode ser
deformada apds a sua abertura total, entdo ela s pode crescer
por fadiga (pelo menos em modo 1) depois de completamente
aberta.

Por isto a fase | da curva da/dN vs. DK é muito
sensivel acargameédia. A medida que esta aumenta, o valor de
Kmax - Ka cresce para um dado DK, logo menor o valor de
DK (R). (Ka € o fator de intensidade de tensdes que abre
completamente a trinca, e 0 simbolo DKy, sem especificacdo
do valor da carga média, sO € usado para R = Ki/Kmax = 0).



Além disto, como varios mecanismos aém da plasticidade
podem influenciar a carga de abertura da trinca (rugosidade e
oxidagdo das faces da trinca, transformacdo de fase induzida
por deformacdo na regido pléstica que acompanha a trinca, e
entupimento da trinca por fluidos viscosos, ver, eg., Suresh
91), afase | também é sensivel a microestrutura do materia e
a0 meio ambiente.

Na fase Il das curvas da/dN vs DK tipicas o
crescimento das trincas € controlado por mecanismos
continuos, pouco sensiveis a microestrutura, a carga média, ao
meio ambiente e a espessura da peca. Do ponto de vista
fratogréfico, € nesta fase que se observam as caracteristicas

estrias de fadiga.

A gama das deformagBes elastoplasticas ciclicas que
acompanha as pontas das trincas de fadiga controla o principal
mecanismo de crescimento na fase Il. E a regra de Paris
funciona bem nesta fase porque: (i) DK é diretamente
correlaciondvel com a gama das deformactes ciclicas, e (ii) a
carga de abertura e a tenacidade do materia pouco influem
nas taxas de propagagdo. De fao, pode-se idedizar o
trincamento como sendo provocado pela quebra sucessiva, a
cada ciclo do carregamento, de pequenos corpos de prova do
tipo eN, cada um com largura igual a avango da trinca por
ciclo (da), como sugerido pelas estrias observadas por
microscopia eletronica. Estes CPs idealizados sdo submetidos
a um carregamento crescente, a medida que a ponta da trinca
deles se aproxima, e quebram quando acumulam o dano
critico que o material pode suportar (Castro & Kenedi 95).

A patir deste modelo, pode-se justificar
mecanisticamente porque a taxa da/dN na regido de Paris €
pouco sensivel a carga média, aos detalhes microestruturais,
a0 meio ambiente e a geometria da peca: os efeitos destes
parametros tém importancia secundaria quando a fadiga é
controlada por grandes deformagfes plésticas ciclicas,
exatamente como observado nos testes eN.

Entretanto, deve-se notar que este tipo de
racionalizacdo, apesar do apelo didatico, ndo pode descrever
toda a complexidade do problema: o trincamento ocorre numa
escala dimensional onde a mecéanica (isotropica) usada para
descrever o0s testes eN ndao pode ser aplicada
indiscriminadamente. (Na regido de Paris as taxas de
crescimento das trincas vao, a grosso modo, de nm a mm/ciclo,
e s80 em gera muito menores que o tamanho de gréo dos
materiais estruturais metédlicos). E por isto que os testes de
propagagdo de trincas ainda sdo indispensaveis, e que modelar
a curva da/dN vs. DK medida é muito mais dtil do que
modelar as suas causas.

A fase |l reflete a proximidade ou da propagacéo instavel da
trinca ou do rasgamento da peca, que ocorre quando o valor de
Kmax @inge a sua tenacidade a fratura. A falhafina da pega se
da por um processo brusco que deve ser chamado de
fraturamento, para diferencialo do lento trincamento por
fadiga, que é progressivo e estavel. O fraturamento pode
ocorrer por mecanismos ducteis (cavitagdo e coaescéncia de
vazios, eg.) ou frageis (clivagem), enquanto que o
trincamento forma as estrias sucessivas caracteristicas das
superficies das trincas de fadiga.

Deve-se notar que a tenacidade a fratura pode
depender ndo apenas do material mas também da geometriada
peca. Mesmo sob  condigdes de  carregamento
predominantemente lineares elasticas, a tenacidade s6 é uma

verdadeira propriedade mecanica (quantificada por Ko
quando o estado de tensdes proximo da ponta da trinca for
dominado por condigdes de deformacdo plana. Quando as
condices lineares el asticas dominantes forem de tensdo plana,
a tenacidade depende da espessura t da pega (e é quantificada

por K(t)).

Além disto, se no fraturamento o tamanho da zona
plastica no entorno da ponta da trinca ndo for desprezivel
frente as outras dimensBes da pega, deve-se usar a Mecanica
da Fratura Elastopléastica para quantificar a sua tenacidade
(pela energia absorvida por unidade de area de trinca no inicio
do rasgamento, J, ou pela correspondente abertura maxima
da ponta da trinca, CTOD;). Nestes casos, pode até ndo haver
sentido em correlacionar da/ldN com DK para descrever o
trincamento na fase Ill, pois DK é um pardmetro linear
elastico. Mas, mesmo que a falha final ocorra em condicOes
elastoplasticas, deve-se enfatizar que as fases | e Il do
trincamento por fadiga podem ser relacionadas a cargas nas
quais o conceito de DK é vdlido.

A transicdo dafase | paraall se datipicamente com
taxas de propagacso entre 10'° e 108 m/ciclo, e dafase Il para
alll com da/dN entre 10 a 10 m/ciclo. O que nem sempre é
devidamente reconhecido € que a fase | é sempre muito mais
importante do que a Ill, e freqlentemente muito mais
relevante do que a propria fase Il, para os problemas de
célculo de vida a fadiga. Isto porque é nafase | que atrincase
propaga mais lentamente, podendo consumir milh8es de ciclos
para crescer aguns mm. A fase Il é importante para
caracterizar a falha final da pega, mas pouco contribui para a
suavida afadiga (expressa em nimero de ciclos).

Portanto, a regra de Paris, que devido a sua
simplicidade matemética € de longe a mais usada na prética,
pode ser extremamente conservativa em todos os casos onde
as trincas inicials sgjam pequenas, e induzam vaores de DK
préximos a DKy, E perigosamente ndo-conservativa em
valores dtos de DK e quando as cargas médias forem dltas.
Nestes casos 0 modelo de Paris € smplista, pois:

. Paris ndo reconhece os efeitos da carga média, de DKy,
nem de K. na taxa da/dN.
Freglentemente a maior parte da vida das pecas é
consumida ou propagando trincas pequenas ou, No caso
de carregamentos complexos, apds sobrecargas que
retardem a trinca reduzindo os valores de DK até a
ordem de DK.

Desta forma, pode ser muito importante usar
model os de propagagdo de trincas mais precisos que aregra de
Paris para calcular o dano por fadiga, tanto ao se projetar
quanto a0 se avaliar a integridade estrutura de uma pega
Diversos destes modelos sfo estudados em Castro &
Meggiolaro 97, onde discutem-se as vantagens e as limitacoes
das regras mais freglientemente usadas no dimensionamento
mecanico, e apresentam-se soluctes aternativas para melhor
gustar a forma sigmoidal caracteristica dos resultados
experimentais.

7. CONCLUSOES

Foi estudado o problema da automagdo do célculo
da propagacdo de trincas sob carregamentos complexos. Os
modelos mais simples, baseados no conceito de DK s, S30 0S
mais eficientes do ponto de vista computacional, mas nao
reconhecem efeitos de seqiiéncia nem podem garantir a



inatividade de uma trinca. O modelo do crescimento ciclo-a
ciclo é conceituamente similar ao acimulo linear de dano
usado nos modelos de iniciacdo, mas ndo modela a interagdo
entre ciclos. Para considerar toda a fenomenologia dos efeitos
de retardo, recomenda-se 0 uso do modelo de Wheeler
modificado, o qual pode smular inclusive as paradas de
trincas causadas por sobrecargas de  magnitude
suficientemente grande. Todos os modelos podem ser
generalizados para o crescimento 2D das trincas, a um custo
computacional elevado, mas sem complexidades conceituais
significativas. Devido ao esforco computacional requerido, é
atamente recomendavel o uso de filtros numéricos, como a
separacdo de DK em duas partes, uma f(s) e outra g(a),
atualizévels ataxas diferentes.
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SUMMARY
This paper discusses the caculation modeling and
automation problems of the mode | fatigue crack propagation
under complex loading. The study includes not only the
traditional plane cracks that propagate uni-dimensionaly, but
aso the cracks which propagate in two directions, changing
shape at each cycle. Overload-induced retardation effects in
the crack growth rate are considered, and the implementation
of the various calculation models in the language named
ViDa 97 is discussed. This language has been recently
developed to automate the fatigue dimensioning by all the

traditional mechanical design methods.



