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Resumo

Neste trabalho discute-se a modelagem dos efeitos de sequiéncia na propagacao de
trincas por fadiga em modo |. S8o estudadas tanto as trincas planas, que se propagam uni-
dimensionalmente, como também as trincas que se propagam em duas direcdes, mudando
de forma a cada ciclo. S&o considerados os efeitos de retardo na taxa de propagacéo
induzidos por sobrecargas, e é discutida aimplementacéo dos diversos modelos de célculo
na linguagem ViDa 97, recentemente desenvolvida para automatizar o projeto a fadiga
por todos 0s métodos tradicionais de projeto mecanico.
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1. Introducéo

Este trabal ho trata da modelagem da propagacéo uni (1D) e bi-dimensional (2D) de
trincas macroscopicas por fadiga sob carregamentos complexos, considerando os efeitos
da ordem do carregamento na taxa de propagacdo das trincas, como os retardos ou
paradas subseqlientes a sobrecargas.

Como o modo | (trativo) de propagacéo € de longe 0 mais importante na pratica,
ele sera o0 Unico tratado neste trabalho. Na seqiéncia do texto, primeiro apresenta-se o0
programa ViDa 97, recentemente desenvolvido para automatizar todos os métodos
tradicionais de dimensionamento mecanico a fadiga [1,2], dando-se énfase as suas
facilidades de propagacéo de trincas. A seguir, sdo discutidos (i) os problemas da previsao
do crescimento da trinca sob carregamentos complexos pelos métodos do valor médio
guadratico e do crescimento ciclo a ciclo, (ii) as diferencas entre os modelos de
propagacao 1D e 2D, (iii) as propostas para sua implementagdo computacional, e (iv) os
model os para considerar os efeitos de interacdo entre os ciclos do carregamento, como 0s
retardos na taxa de propagacdo causados por sobrecargas. Por fim, avaliam-se as
vantagens e limitagOes dos diversos model os estudados.

2.0ViDa 97

O objetivo deste programa é automatizar a previsao da vida a fadiga de estruturas
gue trabalhem sob carregamentos complexos, usando os métodos SN, |1W (para estruturas
soldadas) ou eN para prever a iniciagdo das trincas, e o da/dN para tratar de sua

propagacao.
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O programa roda em ambiente Windows e inclui todas as ferramentas necessérias
as previsdes de vida residual (como interfaces graficas intuitivas e amigaveis, varios
bancos de dados inteligentes, dois contadores Rain-Flow, geradores de lacos de histerese
elastoplastica e de frentes de trincas, ajuste automatico de dados experimentais,
interpretador de equacoes, €tc.).

De particular interesse académico sd0 seus modelos de dano, que introduzem
vérias melhorias ndo-triviais nos métodos tradicionais de projeto. O problema dainiciacdo
de trincas foi descrito em [3], e neste trabalho detalham-se os modelos de calculo para
contabilizar a propagacéo das trincas 1D e 2D.

Os modelos de dano associados a propagacao de trincas por fadiga sdo baseados
nos conceitos tradicionais da Mecanica da Fratura. Desta forma, assume-se que a taxa de
propagacdo de trincas, da/dN, é controlada primariamente pela gama do fator de
intensidade de tensdes, DK = Ds }Q(pa)*(a/W)], onde Ds ¢ a gama das tensies aplicadas,
a o comprimento datrincae W o tamanho caracteristico da peca. A funcéo gque guantifica
a influéncia da geometria da peca e da trinca é dada por [Q(pa)¥(a’W)]. Os outros
pardmetros que também podem influenciar a taxa sdo a carga média, geralmente
especificada por R = Ki/Kmax, 0 limiar de propagacéo de trincas por fadiga, DKy, € a
tenacidade a fratura, K.

Como discutido nos trabalhos complementares que estudam as vantagens e
limitacOes das diversas regras de propagacdo de trincas por fadiga [4,5], 0 ViDa 97 pode
calcular o crescimento das trincas por qualquer regra de propagacéo especificada pelo
usuario, da/dN = F(DK, R, DKy, K,...).

Os carregamentos podem ser dados por uma lista sequenciada de picos (Smax) €
vales (Smin), OU entdo pela seqliéncia equivalente de cargas alternadas (s ,), médias (s.,) €
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 aquisicéo de dados).

Um carregamento complexo pode variar a cada reversdo, e um bloco simples
mantém s, e S, constantes durante n ciclos. Um evento é definido por um bloco simples,
ou a cadai-ésimavariacao (s a; »S m; ) NO caso complexo. A propagacéo é calculada a cada

evento do carregamento. E também possivel especificar as dimensdes iniciais e finais da
trinca, caso se queira calcular a vida correspondente. Em qualquer caso, 0 programa
automati camente para os calculos, e indica o valor dos parametros que causaram a parada,
se durante o carregamento ocorrer:

fratura por K = K¢, 0uU se

atrincaatingir o tamanho méaximo especificado paraatrincafinal, 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 entéo se

uma das fronteiras da pega for atingida pela frente datrinca, no caso das trincas 2D.

Além disto o programa avisa quando ha escoamento do ligamento residual antes

gue sgja atingido o valor especificado para o nimero de ciclos do carregamento, ou para o



tamanho maximo da trinca. Desta forma, os valores calculados podem ser usados com a
garantia de que o limite de validade dos model os matematicos nunca é excedido.

3. Método do Valor M édio Quadr atico do Carregamento

A maneira mais simples de se tratar 0 problema da previsdo da vida a fadiga de
uma peca sujeita a um carregamento complexo é substitui-lo por um carregamento de
amplitude constante gque |he sgja equivalente, no sentido de causar 0 mesmo crescimento
datrinca.

Descobriu-se experimentalmente que o valor médio quadratico (rms) da gama do
fator de intensidade de tensdes, DK s, pode em muitos casos ser usado para este proposito
[6].

Segundo Hudson [7], pode-se calcular DK s a partir dos valores rms dos picos e
dos vales das tensdes atuantes sobre as pecas. E, j4 que a trinca ndo cresce enguanto
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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Como no caso geral pode-se escrever DK s = DsmefQ(pa)f(a/W)], este método
trata o problema substituindo o carregamento complexo por um carregamento simples
equivalente de gama DK s € carga média R,s. L0go, a previsdo do nimero de ciclos que
atrincaleva para crescer do comprimento inicial a, até o final a € dada por:

af

da
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No ViDa 97 pode-se usar uma variagao do algoritmo de Simpson para a integracdo
numeérica dos carregamentos simples e, por conseguinte, do método DK .. O incremento
de trinca da usado na discretizac8o da integral pode ser especificado pelo usuério a partir
de 0.1nm. 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 o
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 a0 DK de um carregamento simples. Como toda estatistica,
DK s N@0 reconhece ordem temporal, e ndo pode perceber problemas como:

- afratura stbita causada por um eventual grande pico durante o carregamento complexo
(para que o processo de fraturamento comece, basta que num Unico evento K, = Ko),
gualquer interacdo entre os ciclos do carregamento (e.g., os fendbmenos de retardo ou de
parada da trinca que podem ocorrer apds sobrecargas),
nao se pode garantir a inatividade da trinca se DK ms(8) < DKin(Rims)-

Este ultimo problema € devido aos eventos do carregamento com Ds; grande (que
induzem DK; > DKy,), 0s quais podem fazer a trinca ir crescendo lentamente. Portanto,
como DK; depende tanto de Ds; como do tamanho da trinca g naquele evento, mesmo que
o valor de Ds,s permanega constante ndo se pode garantir 0 mesmo para DK s

A equacdo (3) sO se aplica as trincas 1D, mas na prética muitas vezes € necessario
estudar as trincas superficiais, as de canto ou as internas, que se propagam em 2D. A
principal caracteristica destas trincas € ndo se propagar de forma homdloga, tendendo a
mudar de forma a cada ciclo, pois as taxas dependem de DK, e em geral DK varia de ponto
para ponto da ponta das trincas.

Hé& expressdes 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 espessurat, DK é funcdo de Ds, a, alc, alt, ¢/W e F [8-10], onde a e ¢ séo 0s
tamanhos dos semi-eixos elipticos, e F é definido nafigura 1.

O problema da propagacdo 2D das trincas €elipsoidais sob carregamentos simples
foi recentemente discutido em [11-13]. Sua solucdo baseiase em observacOes
fratogréficas, que indicam que as sucessivas frentes daquelas trincas permanecem
aproximadamente elipticas durante a propagacéo por fadiga. Devido a isto, na modelagem
pode-se assumir que a propagacdo muda apenas a forma das trincas (dada pela razéo a/lc
entre os semi-eixos eipticos, que quantifica quao alongadas s8o as trincas), mas conserva
a sua geometria elipsoidal basica.

Como uma €elipse € completamente definida por seus dois semi-eixos, para se
considerar o crescimento 2D destas trincas, incluindo suas mudancas de forma, basta
calcular a cada ciclo os comprimentos a e ¢, resolvendo acopladamente os problemas de
propagacdo da/dN e dc/dN. Paraisto requer-se o tipo e o tamanho inicia datrinca a e Co,
a geometria da pecga, as propriedades mecanicas e a regra de propagacéo de trincas do
material da/dN = F(DK, R, DKy, K, ...). Também especifica-se um pequeno incremento
da (50mm, cerca do limiar de resolucéo dos métodos de medicéo das trincas em testes de
fadiga, pode ser uma boa escolha tanto do ponto de vista fisico quanto numérico). Do
carregamento complexo obtém-se S ms € Rims. EM seguida calcul a-se:

DK ims(@0) = DS imsf Q(pa0) ¥a(@0/Co,a0/t,Co/ W) 4)

DK ms(Co) pode ser calculado por uma expressdo similar a (4). O numero de ciclos
Ny gque atrincaleva para crescer de a, até ay+da é dado por:
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O correspondente crescimento na direcdo do semi-eixo ¢, dcy, € dado por:

dcg = N XH(DK yms(Co), Rrms: DK th, K¢, ...) (6)

A precisdo numérica da metodologia € gjustada pelo valor de da, pois 0 processo
iterage fazendo DK ns(a1) = DK ms(aptda), Ny = da/F(DK ms(84),Rrms, DK, K, -..), EC.

Quando comparada com o crescimento 1D, a aplicagdo do método DK,,s ao
problema 2D é mais trabalhosa e usa um método de integracdo menos eficiente, mas ndo
apresenta dificul dades conceituai s suplementares.

4. M étodo do Crescimento Ciclo-a-Ciclo

A idéia basica deste método € associar a cada reversdo do carregamento o
crescimento que a trinca teria se sO aquele 1/2 ciclo atuasse sobre a pecga. Isto implica em
desprezar os efeitos de interagcdo entre os diversos eventos de um carregamento complexo
(como os ja mencionados retardos ou paradas de crescimento causados por picos de
sobrecarga). Desta forma é facil escrever uma expressdo geral para o crescimento da
trinca ciclo-a-ciclo, segundo qualquer regra de propagacéo:

Sendo da/dN = F(DK, R, DKy, K¢, ...), se no i-ésimo 1/2 ciclo do carregamento a
gama de tensdo atuante é Ds; e a carga média R, =R(Dsj,s maxi ), entdo neste evento a

trinca cresce de da dado por:

dai :%XF(DK(DSi’ai)’R(DSi’SmaXi)’DKth’KC"') (7)

O crescimento da trinca é quantificado pelo S(da). Esta regra é similar em conceito
ao acumulo linear de dano usado nos métodos SN e eN. E, da mesma forma que nagueles
métodos, requer que todos 0s eventos que causem dano a peca sgjam reconhecidos antes
de se efetuar o célculo. Para isto deve-se primeiro fazer uma contagem tipo rain-flow do
carregamento, para s entdo se calcular o crescimento da trinca por fadiga.

Entretanto, este tipo de contagem altera a ordem dos carregamentos, como
mostrado na figura 2. I1sto pode causar sérios problemas nas previsdes, pois os efeitos de
ordem do carregamento na propagacao das trincas séo de duas naturezas distintas:

Os de plasticidade ou correlatos, que podem induzir efeitos de retardo no crescimento
subsequiente da trinca, e que podem ser causados por fechamento tipo Elber ou por
bifurcacdes da frente da trinca [14,15]. Estes efeitos sdo desprezados pelo método
ciclo-a-ciclo.



Os relacionados com eventos de fratura, que dependem primariamente da relacéo entre
Kmex € atenacidade a fratura. Estes Ultimos séo muito mais draméticos, pois significam
a quebra da peca e tém que ser previstos com exatidao.

Como ja mencionado acima, a entrada dos carregamentos no ViDa 97 é seqlencial,
e preserva as informagOes de ordem tempora que sdo perdidas quando se geram
histogramas ou qualquer outra estatistica do carregamento. Para tirar partido desta
facilidade, foi introduzida naguele programa a opcéo de se efetuar a contagem rain-flow
de forma sequienciada.

Com esta nova técnica, o efeito de cada grande evento é contado no momento em
gue €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 seqlencia € evitar a aplicacdo
antecipada de sobrecargas, 0 que pode causar previsdes ndo-conservativas na propagacao
de trincas (como K(s,a) em geral cresce com a trinca, uma mesma carga aplicada quando
atrinca é grande € mais danosa do que quando a trinca é pequena).

A contagem rain-flow seqiiencial n&o elimina todos os problemas de ordenamento
causados pelo método tradicional, mas € certamente uma opcdo recomendavel pois
apresenta vantagens sobre, e ndo acrescenta dificuldade alguma ao agoritmo de contagem
original.

Como discutido no método DK s, N0s clculos a parte negativa dos carregamentos
deve ser desconsiderada, isto €, deve-se zerar 0s picos e vales que forem compressivos. E
na implementacdo numérica do tratamento dos carregamentos, um outro tipo de filtragem
também pode ser Util: a opcdo de filtragem do carregamento em amplitude segundo um
patamar gjustével, seguindo aidéa do método race-track [1,2].

A filtragem em amplitude pode diminuir significativamente o esforco
computacional nos calculos de dano a fadiga sob carregamentos complexos de longa
duracdo. Mas este procedimento € intrinsecamente nao-conservativo, porque despreza
carregamentos. Um problema no uso deste recurso é causado pelo fato de DK depender
ndo sb das cargas, mas também do tamanho da trinca. Logo, seu valor ndo esta disponivel
antes dos célculos de propagacéo. Em consequiéncia, a regra conservativa € limitar o corte
do carregamento aos pares (Ds;, R) que causem DK(a) < DKy(R), onde & é o
comprimento final esperado para a trinca. (Mas na prédica pode ser mais fé&cil
experimentar numericamente com patamares de corte decrescentes, até que ndo haja mais
variagao significativa nos calcul 0s).

A implementacdo computacional da equacdo (8), mesmo com a pre-zeragem dos
picos e vales compressivos e com a filtragem em amplitude do carregamento, ndo é
numericamente eficiente. Por isto introduziu-se no ViDa 97 uma facilidade adicional para
diminuir o tempo de computacdo: a opcao de se especificar uma (pequena) percentagem
de variagdo no comprimento da trinca (na realidade na G, d(Qg)), para s6 entdo mudar o
valor do fator geométrico de DK usado nos célculos.

Como DK = DsX((pa)f(a/W)], onde f(a/W) é um fator (geralmente complicado)
gue so depende da geometria da peca e ndo do carregamento, pode-se dizer que a variagdo



do fator de intensidade de tensdes DK a cada reverséo do carregamento depende de duas
variaveis de natureza diferente:

1. davariagéo datensdo naguele evento Ds;, e

2. do comprimento da trinca g naquele instante.

E claro que Ds; pode variar bastante a cada reversdo quando o carregamento é
complexo, mas as trincas sempre se propagam muito devagar por fadiga. De fato, as
maiores taxas de crescimento estavel observadas na pratica séo da ordem de nm/ciclo,
sendo que durante a maioria da vida as taxas séo melhor medidas em nm/ciclo.

Mas como em geral as expressoes para f(a/lW) ndo apresentam descontinuidades,
pode-se tirar proveito da pequena mudanga no produto [Q(pa)¥(a/W)] para pequenos
Incrementos no comprimento da trinca.

Desta forma, em vez de se calcular a cada evento de um carregamento complexo o
valor de DK; = DspfQ(pa)¥(a/W)], o que demandaria grande esforco computacional,
pode-se manter o produto [(pa)¥(a/W)] constante enquanto a Oa ndo variar da pequena
percentagem especificada pelo usuério do programa.

Os erros introduzidos por este procedimento s&o h&o-conservativos, mas decrescem
rapidamente com a diminuicdo do valor especificado para d(Gg). E, como no caso da
filtragem em amplitude, € mais facil comegar com um valor mais alto para minimizar os
tempos de computacdo (no programa 0 maximo valor é limitado em 5%), e experimentar
numericamente para achar o valor mais conveniente ao problema em questéo.

O problema do crescimento em 2D é tratado de forma similar ao discutido no
método DK,s. NO i-ésimo evento do carregamento a trinca elipsoidal tem semi-eixos de
comprimento (&, G;), e aos quais correspondem DK(g) = Ds¥Q(pa)X.(alc,alt,c/W)] e
DK () = DsfQ(pa)*.(alci,alt,c/W)]. (Note que DK(c;) depende de g mesmo). Se da/dN
= F(DK, R, DKy, K, ...), 0 crescimento datrinca neste 1/2 ciclo é dado por:

daj = %XF(DK(DSi 8,fa),R(Ds j,S max; ), DKh, K, ..) (8
e
dCi = %XF(DK(DSi eH ,fc),R(DS i+S max; ),DKth,KC,...) (9)

O crescimento da trinca é calculado pela solucdo simultanea de Sda, e Sdc;.. Desta
forma, ambos os incrementos da e dc, dependem de & e de ¢, 0 que caracteriza o
crescimento acoplado destas trincas.

As mesmas observagbes feitas acima sobre a filtragem e a contagem do
carregamento também se aplicam ao crescimento 2D. Da mesma forma, a manutencéo de
Qpa)¥, e Qpa)®. constantes dentro de uma pequena variagdo da Ca é muito Gtil no
calculo 2D, pois em geral as expressdes para f, e f. 8o muito complexas, e demandam
grande esforco numérico. Mas, fora a complexidade computacional, o problema 2D néo
apresenta dificul dades conceituai s suplementares.



5. Efeitos de Sequiéncia na Propagacéo de Trincas

E fato reconhecido que problemas de interagdo entre ciclos podem ter efeito
significativo na previsdo do crescimento das trincas de fadiga. Ha vasta documentacéo na
literatura comprovando que 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
propagacdo subsequente. Desprezar estes efeitos nos célculos da vida a fadiga pode
invalidar completamente as previsdes. De fato, em muitos casos préticos, sd considerando
os efeitos de retardo pode-se justificar 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 0s mecanismos mencionados na literatura, destacam-se:

- fechamento da trinca induzido por plasticidade,
bifurcagcdo da ponta da trinca,
cegamento da ponta da trinca,
tensdes residuais,
deformagdes residuais,
encruamento,
rugosidade superficial,
oxidacao das faces datrinca.
Varios destes mecanismos podem atuar concomitante ou concorrentemente na
fenomenol ogia de cada problema em particular. Além disto, dependendo de fatores como:
tamanho da trinca,
microestrutura do material,
estado de tensdes dominante, e
meio ambiente,
a importancia relativa dos diversos mecanismos pode variar. A discussdo detalhada desta
fenomenologia ndo cabe neste trabalho (uma revisdo sucinta do problema pode ser
encontrada em [15]).

Aqui sO vale a pena mencionar que persistem muitos mitos nesta area, como
atribuir as sobrecargas variagdes significativas no estado de tensdes residuais na ponta de
umactrinca. Isto é mecanicamente impossivel, devido ao K, extremamente alto de qualquer
trinca de fadiga. As tensdes atuantes préximo da ponta de uma trinca sempre induzem
escoamento trativo no carregamento e compressivo no descarregamento durante a sua
propagacao por fadiga, o que impede variacdes de monta nas tensdes residuais |a atuantes.

As modelagens mais comuns dos efeitos de retardo induzidos por sobrecargas na
taxa de propagacéo de trincas por fadiga sdo, ainda que indiretamente, baseadas na
variagdo da carga de abertura da trinca causada pela sobrecarga. Estes modelos séo
inspirados em experimentos nos quais o principal mecanismo de retardo é o fechamento
da trinca induzido por plasticidade (a carga de abertura aumenta quando a trinca penetra
na zona plastica hipertrofiada pela sobrecarga, o que diminui o vaor efetivo do



carregamento DK, retardando ou parando a trinca como esguematizado na figura 4).
Desta forma, prevé-se interagcdo enquanto a zona pléstica de um dado ciclo estiver contida
na da sobrecarga.

Mas é muito importante enfatizar que este ndo é de forma nenhuma o Unico
mecanismo importante envolvido no problema da interagdo entre ciclos. Por exemplo,
Castro & Parks [16] mostraram que a carga de abertura diminui apds uma sobrecarga, e
mesmo assim as trincas retardam ou param, quando elas se propagam sob condigdes de
deformagdo plana dominante (ver figura 5). Aqueles testes foram feitos num ago 2.25Cr-
1Mo, sob um carregamento constante de DK = 10MPaOm (ponto correspondente ao inicio
da fase Il da curva da/dN vs. DK, ver [4,5]), e mantendo o tamanho da zona pléastica da
sobrecarga ZPy. << B, a espessura do corpo de prova. O principa mecanismo de retardo
nestes casos € a bifurcacdo da ponta datrinca.

O modelo de Wheeler € o mais conhecido dos modelos de retardo (ver, e.g., [17]).

O modelo é simplista e assume, meio arbitrariamente, que enquanto a zona pléstica
de um carregamento estiver embutida na de uma sobrecarga, o retardo depende da
disténcia da fronteira da zona plastica da sobrecarga a ponta da trinca, ver figura 6. O
retardo € maximo logo apos a sobrecarga, e deixa de existir (isto €, tende para 1) quando a
fronteira da zona plastica da trinca chega a da sobrecarga.

Sendo ay; € g os tamanhos da trinca no instante da sobrecarga e no i-ésimo ciclo,
ZPs. e ZP; os respectivos tamanhos das zonas plésticas, 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:

ada o aa:lao ZP,

:, + 7P, <a. + ZP, 10
%dN!eret dN!ZI %aSC+ZPSC a; g a 1S s (10)

onde b é uma constante gjustavel aos resultados experimentais. Broek [17,18] cita dados
de Wheder paraacos (b = 1.43) e Ti-6AL-4V (b = 3.4), e afirma que valores tipicos para
b estdo entre0 e 2.

Note-se que este modelo ndo pode prever a parada das trincas apds sobrecargas.
Como ZP » (KmaX/Sy)z, 0 maximo valor do retardo previsto ocorre imediatamente apos a
sobrecarga, € vae (Kma/Ks)® = (SmadS<)>, onde Smx € 0 méximo valor da tensdo
atuante no ciclo posterior a sobrecarga, e S« € 0 valor de pico da sobrecarga.

Uma modificacdo que parece razoavel paratambém modelar a parada das trincas é
usar o parametro de Wheeler para multiplicar o valor de DK, em vez do valor da taxa de
crescimento de trinca subseqliente a sobrecarga:

.9

ZP o
: p , 3 +ZP <ag+ZPg (12)
+ZPy - ai @
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SC



onde DK(a) é o valor do fator de intensidade de tensdes que corresponderia ao
comprimento g da trinca caso ndo houvesse retardo, e DK (&)« € 0 valor correspondente
reduzido pelo efeito da sobrecarga. E claro que o valor de g neste caso deve ser diferente
gque o de b no modelo original, mas desta forma pode-se usar qualquer das regras de
propagacdo gque reconhecam DKy, para prever a parada das trincas ap6s uma sobrecarga de
amplitude suficiente.

A implementacdo numeérica das equagdes de retardo num modelo de crescimento
ciclo-aciclo ndo é conceituamente dificil, mas é trabalhosa e envolve esforgo
computacional consideravel. Para facilitar sua compreensdo, na figura 7 apresenta-se um
fluxograma simplificado do algoritmo de cdculo usado no viba 97. O fluxograma
engloba o modelo linear e os dois model os de retardo discutidos acima.

A implementacdo numérica destes model os requer alguns cuidados que devem ser
mencionados. O primeiro refere-se ao uso do filtro Ga no calculo dos modelos de retardo
guando a amplitude do carregamento apds a sobrecarga permanece constante. O
incremento de trinca para efeito do célculo atrelado & Ca pode ser maior do que a ZPx,
pois o tamanho fisico das zonas plésticas em relacdo ao tamanho da trinca pode ser muito
pegueno. Mas sO se pode quantificar o gradiente de propagacéo que ocorre dentro da ZPs.
através da sua subdivisdo em varios dominios numéricos. Por isto, na implementacdo do
fluxograma da figura 7, tomou-se o cuidado de quebrar os carregamentos de amplitude
constante a incrementos de Ca ou de (ZPs-ZP)/p, o que for menor, onde p é uma
constante especificada pelo usuario.

Um segundo cuidado pode economizar muito tempo de computagdo. Quando o
carregamento € complexo, vale a pena introduzir um filtro de sobrecargas. Pequenas
variagbes na amplitude dos carregamentos ndo causam retardos experimentalmente
detectavel's, logo ndo precisam ser numericamente consideradas.

Desta forma, se sj/sj.; < a, onde sj; € S; S0 piCcOS sucessivos do carregamento,
ndo é preciso ativar a previsdo dos retardos. Segundo [14], variacOes de até 25 a 30%
podem ser consideradas pequenas, portanto a escolha de um valor da ordem de 1.25 para
a pode ser razoavel, na auséncia de informagfes mais precisas.

Por fim, vale a pena lembrar que a fronteira da zona pléastica avanga com a trinca.
Desta forma, no caso de carregamentos complexos, a fronteira controladora dos retardos
vai avancando a medida que novas sobrecargas induzem zonas plasticas grandes o
suficiente para cruzar a anteriormente vigente.

Ha muitos outros modelos de retardo disponiveis na literatura [19], mas nenhum
deles foi reconhecido como possuidor de vantagens definitivas sobre os modelos mais
simples discutidos acima. E claro que aguelas equagdes sdo simplistas demais para
modelar todas as causas dos efeitos de retardo, um problema cuja complexidade
mecanistica € muito grande. Mas, como model os de engenharia gjustaveis empiricamente,
elas reproduzem a fenomenologia do crescimento de trinca sob carregamentos
complexos. Em particular, a equacdo (11) pode modelar os retardos e paradas mostrados
nas figuras 3 e 5, cujo mecanismo primordial ja citado € bifurcacdo e ndo fechamento por
plasticidade.



Da mesma forma que se mede experimentalmente uma curva da/dN vs. DK, e se
gusta um modelo de propagacdo aos dados obtidos, pode-se calibrar os expoentes das
equagdes (10) ou (11) através de testes. (Broek, ao discutir 0 uso pratico da Mecanica da
Fratura [17], recomenda este procedimento, e discute exemplos de sua utilizagcdo). Desta
forma, tanto o modelo de Wheeler, quanto a modificagdo aqui proposta, podem ser muito
Uteis para se quantificar os efeitos de interagdo entre ciclos na previsdo da vida residual de
pecas e estruturas.

Também se pode modelar os problemas de interacdo entre ciclos no crescimento
2D das trincas €elipsoidais sob carregamento complexo. A idéia € manter a hipétese
fundamental da preservacdo 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. Como o tamanho da zona plastica depende
de DK, e como em geral DK(a) * DK(c), os efeitos de retardo sdo diferentes em cada
direcdo, mas foraisto ndo ha dificuldades adicionais:

_ .0
DK e (31) = DK (81) .- éEEZ'))_ .
SC SC |

, at+ZP@)<act+ZP(ar) (12)
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®e  ZP(c) o G +ZP(c) <cg+ZP(cg)  (13)

DK ret (Cj) = DK(c;j) e ¥ ZP(Ce) - C B
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daj =2 (DK ret (D5,8,Ta), R(DS S max; ). DK, Ke,.-) (14)
1

dej = (DK et (Ds 34, Tc), R(DS S max; ), DKin. Ke,..) (15)

S6 0 modelo de Whedler modificado é explicitado acima, pois s6 com ele é
possivel reproduzir toda a fenomenologia da interacdo entre ciclos do carregamento,
Incluindo as paradas da trinca.

Vale a pena notar gue o problema da modelagem da propagacdo 2D com retardos €
particularmente fascinante, pois é facil antever diversos comportamentos ndo triviais
como, e.g., 0 possivel ancoramento da trinca pela indugdo de um DK,g(C) < DKy
enquanto DK,«(g) > DKy,. Mas, por falta de espaco, uma discussdo detalhada destes
problemas fica para um proximo trabal ho.

Por fim, deve-se mencionar que os problemas de filtragem do carregamento, da Ca,
da ZP4/20, etc., discutidos acima em relacdo ao crescimento unidimensional também se
aplicam ao caso 2D.



6. Conclusdes

A automacdo do célculo da propagacéo de trincas sob carregamentos complexos
apresenta uma série de problemas gque merecem cuidado. Os modelos mais simples,
baseados no conceito de DKy, S80 0s mais eficientes do ponto de vista computacional,
mas nao reconhecem efeitos de ordem nem podem garantir a inatividade de umatrinca. O
modelo do crescimento ciclo-a-ciclo é conceitualmente similar ao acimulo linear de dano
usado nos modelos de iniciagéo, e apresenta as mesmas limitagdes. Devido ao esforco
computaciona requerido, é altamente recomendavel o uso de filtros numéricos, como a
separacdo de DK em duas partes, uma f(s) e outra g(a), atualizaveis a taxas diferentes.
Para considerar toda a fenomenologia dos efeitos de retardo, recomenda-se 0 uso do
modelo de Wheeler modificado, o qual pode simular inclusive as paradas de trincas
causadas por sobrecargas de magnitude suficientemente grande. Todos os model os podem
ser generalizados para o crescimento 2D das trincas, a um custo computaciona elevado,
mas sem compl exidades operacionais significativas.
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MODELING SEQUENCE EFFECTSON

FATIGUE CRACK PROPAGATION
Abstract

The modeling of sequence effects on mode | fatigue crack propagation is
discussed. Both plane cracks, which propagate uni-dimensionally, and elliptical cracks,
which grow in two dimensions changing shape at each cycle, are studied. Overload-
induced retardation effects on the crack growth rate are considered, and their
implementation on the several numerical models available in the program VviDa 97,
recently developed to automate the fatigue dimensioning process by all the traditiona

methods used in mechanical design, is studied.
Key-Words. Fatigue, Crack Propagation, Sequence Effects.



