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Resumo

Ferreira Samuel EliasCastrq Jaime Tupiassu Pinhdeggiolaro, Marco
Antonio. Modelagem da Propagacéo @ Trinca de Fadiga Através do
Dano Acumulado na Zona Plastica Rio de Janeiro, 2@1 144p. Tese de
Doutorado- Departamento de Engenharia Mecaniantificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Apos identificar que uma trinca de fadiga permanecia fechada durante parte
do ciclo, Elber assumiu que o dano era induzido apenas pela fracdo do carregamento
acima da carga necessaria para abrir aaribiversos modelos foram propostos
utilizando o Kest como for¢ca motriz da propagac¢do, como os modatofaixa
plastica §trip-yield), que sdo amplamente utilizados para prever vida residual de
componentes trincados. Embora o fenbmeno do fechamentanda @steja
provado, sua real importancia na propagacdo da trinca de fadiga ainda é
controversaQutros mecanismos, além do fechamento da trinca, foram utilizados
na tentativa de explicar os efeitos de sequéncia do carregamento na propagacédo em
amplitude ariavel como o campo de tenséo residfednte da trinca. Mesmo apdés
mais de 50 anos de pesquisas desde a proposi¢céo da primeira regra de propagacao
por Paris ainda ndo ha consenso nem sobre 0 mecanismo nem sobre a modelagem.
Esse trabalho tem como oliyet apresentar uma modelagem para prever
propagacao da trinca de fadiga com base na hipotese de que o dano acumulado por
deformacéo plastica seria a forca motriz para propagacédo. A modelagem proposta
se diferenca de outros modelos de acumulo de dano puitipegjue o contato
existente entre as superficies da trinca exerca influéncia sobre as deformacdes
plasticaa frente de sua ponta. Os resultados mostram que a modelagem proposta
possui capacidade de reproduzir curvas de propagacao semelhante asimodelo
yield.

Palavras-chave
Mecéanica do mdeloda faixa plasticafechamento da trinca de fadjgator
de intensidade de tenséo efetidano acumuladafrente da trinca



Abstract

Ferreira Samuel EliasCastrqg Jaime Tupiassu Pinh@dvisor) Meggoaro,
Marco Antonio (ceadvisor) Fatigue Crack Propagation Modelling by
Accumulated DamagensidePlasticZone. Rio de Janeiro, 2@L144p. Tese

de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

After idertify that a fatigue crack remains closed during part of the load cycle,
Elber assumed the damage was induced only by the cycle part over the load required
to open the crack. Several models were develbypsdd orKerrasthe stripyield
ones, which are wlely used to predict residual lives of cracked components.
Although the crack closure phenomenon is well proven its actual significance for
the propagation is still controversial. Others mechanisms, beyond the crack closure,
were used in trying to explaitne sequence effects on variable amplitude crack
propagation like the residual stress field ahead of the crack tip. However even after
more than 50 years of research since the first propagation rule proposed by Paris
there is no neither about the mechanissither about modelling. This work has
the aim of present a modelling to predict fatigue crack growth based on the
hypothesis that the damage accumulated by cyclic plastic strain would be
propagation the drive force. The modelling proposed differs frbrare damage
accumulation models by allowing the existed contact between the crack surfaces to
exercise its influence on plastic strain ahead of the crack tip. The results show that
the proposed model is able to reproduce propagation curves similar rtootle
strip-yield.

Keywords
Strip-yield model fatigue crack closure;effective stress intensity range;

damage accumulation ahead of the crtgrk
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1.l ntrodu- «o

O desempenho em fadigdos componentes mecanicos, estruturas e
equipamentos € muito afetado pela presenca de concentradores desem$éo
estedocaispreferenciais para a nucleacédo deaunnca que pode se propagar e,
caso nado seja detectadausa falhas catastrofica quando seu tamanho atingir a
dimenséo critica. pendendo da aplicacdo pode nao ser vidtglr de servigco
uma maquina ou equipamerdinplesmente ao ser detectadaaunnca de fadiga.
Poroutro lado,¢é indispensavalma estimativa confiavel da propagacgédo da trinca
para previsdo de vida residustb componentdrincadq para que el@possa ser
retirado de servicoo tempo adequaddem como para definicdo de interval d
inspecadoEss € uma atividade essencial tanto no projeto quanto na avaliagdo em
servico decomponentes e equipamentos de alta responsabilidade emprgmados
exemplo,na indastria Aeroautica, Bpacial, Nuclear e de Petroleo e Gas.

O uso da mecanica flatura para analise da propagacéao de trincas subcriticas
€ baseado no conceito de que o fator de intensidade de tens&o proposto por Irving,
K, derivado de uma avaliacdo elastica do campo de tensdes de uma trinca
estacionaria, descreve os efeitos da capi@ada e geometria sobre o campo de
deformacfes atuante na ponta da trinca, mesmo na presenca de plastididade [
Desde que Paris e Erdogah claramente demonstraram que a taxa de propagacao
estavel da trinca de fadigda/dN, se correlaciona bem com a gama do fator de
intensidade de tensda, muitas regras similares foram propostas para considerar
efeitos de outros parametros que, da mesma forma, podenesddiaxa. Assim,
surgiram regras que consideram a carga ma¥ma ou a razdo de cargk
= KmiKmax bem comaa adocao de valordsnites, como os chamados limiar de
propagacadXm(R)e o fator de intensidade de tensédo criieoou Kc, permitindo
executar estimativas de propagacdo com boa aproximagao quandjubtamdas a
dados experimentais, pelo menos em condicdo de carregamento com amplitude
constantg3].

Maquinas e equipamentos em servico raramente experimentam

carregamentos de amplitude que permanecem constante durante tad@dasua
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Como o crescimento da trinca de fadiga € movido predominantemente por
deformacdo plastica préxima sua ponta e deformacgbes plasticas sao
inerentemente irreversiveis, alteracfes nos padrdes de carga invariavelmente
resultam em efeitos transient&stes efeitoafetam as taxas de propagacéo e, por
consequénciaa vida residualq]. A quantificacdo desses efeitos tem sido tema de
estudo a mais de cinco décadas porémainda persiste a faltlee uma metodologia
confiavel pargrevélos, o que exemplifica a complexidade do probleDentre
os efeitos na taxa de propagacdo sob carregamento de amplitude ya@#avel
esta o etardoou atraso na taxa identificado apds um evento de sobrecargau a
a reducdo da amplitude em um carregamento do tipdaixo [6-22]. Além disso
pode ocorrer aceleracdo oareducao do retardo na propagacgéo da triquaando
uma subcarga € aplicada podeneloai ndo compressivé-f7, 11, 13-14, 24-25].

Osmecanismoidutorespodem ser idididos em trés principais class&): [
() o fechamento da trinca de fadiga induzido por plasticidade, rugosidade,
transformacao de fase e/ou oxidacao, sendo que todos eles atuam nas faces da trinca
I antes @ swa ponta; (ii) cegamentoptraou bifurcagioil mecanismos que atuam
na ponta da trinca; (iii) tensdes e deformacdes residuais, mecanismos que atuam a
frente da trinca. Além dissa importancia de cadam depende de muitos fatores
como, por exemplo, o tamanho da trinca e do ligamento residuaigdes
transversais em torno da ponta da trinca, o estado de tensdes residuais a frente da
trinca; a amplitude e 0 maximo da carga e sobrecarga, a microestrutura do material,
a quantidade de ciclos da sobrecarga e o-amaibiente.

Embora eses mecanismg@®ssamatuar em conjunto na propagacéoZ3],
€ comumparaa modelagem ssumir queum mecanismaejadominante. Grande
parteda comunidade cientifica defende quéechamento da trinca induzido por
deformacédo plasticeeja a causprimariapara tais efiéos [6-7, 26-27], ainda que
existam evidéncias da influéncegnificativa de outroscomo o fechamento
induzido por rugosidade,campo de tensdes residuais a frente da trinca ou mesmo
adeflexdoou bifurcacédo d ponta da trincponta[4, 7-8, 16, 28].

O fechamento induzido por plasticidade foi proposto por EIB8F §pos
verificar experimentalmente que trincas de fagigaem parcialmente fechar acima
da carga minima do ciglonesmo sob carregamento trativo. Ele definiu o fator de
intensidade de tensawequerido para abrir completamente a trirano a

conhecida carga de abertura da tring. Além disso, ele assumiu que a
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propagacao da trinca poderia ocorrer somente ap0s sua ponta estar completamente
abertasob cargas maiores ggp [30]. Consequentaente ele postulou quBKes

(DKett = Kmax T Kop S€Kop > Kmin, 0U LKeft = LK caso contraripseria a forca motriz

real da propagacéao (ao invés/deou das combinacfes cor{dX, Kmag ou { LK,

R}).

A partir da década de 19,4@mgrande nimero de modelssmempiricos fo
desenwlvido com o intuito de considerar os efeitos de sequéncia do carregamento
na propagacao de trincas de fadigH.[Parte deesse baseia ha fenomenologia do
dano B2-34], e parte nos mecanismos causadores dos efeitos de seq8&a0h [

Como ofechameto elberiano podexplicar, pelo menos qualitativamente,
muitos efeitos de sequéncia do carregam@amo por exemplo, atraso no retardo
da taxa de propagacédo ou a parada da trinca ap0s a aplicacdo de uma sobrecarga, a
aceleracado na taxa ou reducédo da@fdo retardo apos aplicacdo de uma subcarga
e a sensibilidade dos limiares de propagadgd@im ambientes ndo inerjemuito
esforco foi desprendidmaracalcular a carga de abertura da trinaa mais diversas
condicOes de carregamento e geometkissim, foram desenvolvidos os chamados
modelosstrip-yield [35-43] baseados nastimativa da zona plastica pro@opbr
Dugdale p1] e Barenblatt$2]. Esses modelosemiempiricogstimamKop € LKest
numericamente e, atravéslés, calculam a propagacéo wkamma regra do tipo
da/dN =f(LKef), devidamente ajustadedados experimentais. Contudo, embora o
fendmeno do fechamento da trinca esteja bem documentado e pi&vad6, 29
30, 53], sua real importancia para a propagaéainda fruto dguestiommento,
para dizer o minimoDe fatg o0 [Kef ndo € capaz de explicar vdrsas
particularidades encontradas na propagacédo da trinca, como por exemplo as
registradas enB| 27, 54-58].

Dessa forma a previsao de vida residual de estruturas trineiadias® um
desafio para engenheiros e pesquisadores daRweasso o principal objetivo
desse trabalhéproporuma modelagem alternativa capaz de calcular a propagacéo
dastrincas sobCAV. O modelo proposto se baseia em uma hipdtess intuitiva
e menos contiversado queKest a0 assumir que trincas de fadiga se propagam
rompendo sequencialmente pequenos elementos de vafuamée de suas pontas.

Os elementos se rompem a medida que alcangcam todo o dano que podem suportar

devidoahistéria de tensédo/deformacao elastaptasnduzida ao longo de sua vida.
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Alguns modelossimilares, chamados de modelos de dano crifm@m
propostoem[8, 44-50]. A diferenca fundamental na modelagenuiapresentada
esta na mecanica utilizada para estimar as gamas de ddiesp#istias. O
modeloproposb nessa tesesaa mesma mecanica empregada nos modktips
yield, originalmente desenvolvidgara calcular s tensbes alongaments e
deslocamentosas superficies da trinc®s alongamentos frente da ponta da
trinca sao transfornams em deformacéo para o célculo do danos incrementos
da trinca sdo estimados por uma regra de acumulo de dano aplicada a cdxceitos
tradicionalmente usados para prever iniciacdo de trifitssa novaabordagem,
diferentemente dois demais modelos al®imulo de danoreconhece que as
deformages no ligamento residuséio influenciadas pelo contato entrézaesda
trinca. Previsdesdessa modelagem para gas deamplitude constante ja foram
publicacss em [5961]. Também faz parte do objetivaeste tabalho a
implementacdo de um algoritngirip-yield, a ser utilizado como base para a
modelagem de dano criticAssim, a tese foi dividida como descrito a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a introdugdanotivacao, o objetivo e a organizacado
da tese.

O Capitllo 2traz a revisdo da literatura sobre os mecanismos indutores de
efeitos de sequéncia e principais modelos aplicados na propagacdo sob
carregamento de amplitude variavel

O Capitulo3 trata & implementacdo do algoritnsirip-yield utilizado na
comparago com os resultados do modelo propodéscrevendtoda formulacéo
e o procedimento de célculo empregado. Nesse capéubombém o detalhamento
do procedimento de célculo pa&AVs, algo ndo disponivel na literatura aberta.

A modelagem proposta € entdgscrita no Capitulo lesse capitulo também
sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo proposto para estimar taxas
de propagacao de trincas por fadiga sob carregamento de amplitude constante e
variavel

O Capitulob apresenta as conclusdes egastas para trabalhos futuros.
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A propagagao da trinca de fadiga é muito afetada pela sequéncia do
carregamento imposto. As pesquisas nessa area residem na identificacdo dos
mecanismos indutores dos efeitos de sequéncia e no desmewnbo de modelos
para previsao da propagacéo. Os efeitos, mecanismos, principais modelos, assim
como alguns resultados obtidos serdo apresentados nessa revisdo bibliogréfica

2.1.Efeito de Sequéncia da Carga

A variacdo na amplitude do carregamento, caréstica das cargas de servico
a que sdo submetidasestruturasia praticapodealtera as taxas de propagacao
subsequenteem relacdo as taxas obtidgesando os efeitos de sequéncia sao
despreziveisEstes efeitos incluem, por exemplo, o retardo oadgada trinca de
fadiga devido a uma sobrecarga, a aceleracdo ou a diminui¢cdo do retardo devido a
subcarga compressiva[6-25].

Uma condicdo de carregamento muito usada para avaliacdo de efeitos de
sequéncia é aplicapenas umaobrecargamantendoos dclos subsequentesob
forcas ou fatores de intensidade de termsfstante (OP ou LK constante). Como
ilustrado esquematicamente figura 1, de uma forma geral o efeito da aplicacao
de uma sobrecarga € uma reducdo momentanea na taxa de propagacao em relacéo
aguela que havia antes desse evehltu. alguns casos pode haver um ligeir
aumento na taxa de propagacdo imediatamente ap0s a aplicacdo da sobrecarga
durando alguns poucos ciclos como relatado em [10, 12018hmportamento
mais comumente relatado € a reducéo gradual na taxa de propagacgéo imediatamente
apos aplicacdo da soberga até a taxa atingir um patamar minimo e entdo a medida
que a trinca avanca a taxa tende a retornar ao valor anterior a aplicacdo da
sobrecargd8-9,11, 1421]. Von Euw et a[9] verificaram nos seus ensaios que a
taxa minima era obtida apos a trincagagar entre 1/8 e 1/4 do tamanho da zona
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plastica.Esse comportamentte obtencdo da taxa minima apds certo incremento
da trincaé chamado de atraso no retacdaforme ilustrado nfigura 1.

Na figura 1 a trinca o tamanho da trinca no momento da apBoagla
sobrecarga eraoL € seu incremento durantendmero de ciclodlp em que houve
o efeito do retarddoi [baoL. Caso esse efeitdo retardondo existisse aitrca
cresceria 0 equivalente/@oL + ap para a mesma quantidade de cidlps Esse
seria 0 comprimento de trinca previsto para os modelos tradicionais de propagacao
guendao consideram o efeito da seqaé do carregament®e outra forma, usando
a modelagem tradicional para que a trinca obtivesse o incremibptoseria
necessario um numero de cichds, demonstrando a importancia de se considerar

devidamente os efeitos de sequéncia do carregamento.

aoL4 -
fma— Nep —ef

Sobrecarga

Np

Aag

Figura 1- Esqguema do atraso no retardo apdés uma sobref@rga
O retardo na taxa de propagagaoa em funcao dos parametf{dSnaxe LK}
do cicloe da sobrecargaotipo dematerial, da geometria do corpo de prova, e do
ambienteCom relacdo a amplitude da sobrgearde uma forma geral, quanto mais
alta em relacdo a amplitude do ciclo mais evidente se torna o ridtaydd nimero
de ciclos nos quais a taxa é retardadg € a extensao da regido do retafdbol)
aumentam cone aumento da sobrecarga ao mesmo tempo em que ha redugéo do

valor da taxa de propagacdo mininiNo limite o aumento na amplitude da
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sobrecarga pode levar a trinca a parar a propagacao como relatado €oni8].
relagcdo ao material, 0 aunte da resisténcia mecanica reduz o efeito do retardo [6,
16].

O mesmo ocorre ao aumentar a espessura do corpo de$eguado Fleck
[12], para um mesmo carregamenfa( Kmay) corpos de prova de maior espessura
apresentaammenor retarde@m ensaios dgropagacao de um aco estrutu@eéary
[22] também reporta maii retardo presente em amostras de menor espessura
ligas de aluminio e&m ac¢as, e diz queem condicbes de deformacdo plana
espessura apresentou pouca influéncia no efeito do retardo.

A aplicacdo de um bloco de sobrecargas induz mais rapidamente o retardo e
possui um efeito mais severo que a aplicagdo de um Unico g@erit8, 22].
Resultado semelhante foi relatado para um bloco de carregamento do tipo alto
baixo [10].

No caso de sobrecamygeriodicas, @spaco entre sucessivas sobrecargas
possui uma clara importancia na determinacao do comportamento do retardo uma
vez que sobrecargas aplicadas proximas umas das outras interagem. Conforme
relatado por Gearf22], resultados em ligas de altmo 7075 mostraram que o
maximo retardo ocorreu quando sobrecargas foram aplicadas em uma periodicidade
igual ametade do namero de ciclos associado ao retardo de uma Unica sobrecarga.
Aceleragdes na taxa de crescimento foram verificadas quando as sydséoemm
separadas por trés ou menos ciclos.

Eventos Unicos e periddicos de subcargas compressivas foram objeto de
analise em ligas de alumin® aco[22, 24, e geraramacelerages nataxa de
propagacédo da trinca. Em outro estudo utilizando ligas deillitio, reportado
em [7], subcargas foram aplicadas em trincas que estavam paradas pelo limiar de
propagacao/K). Isso causou a propagacédo da trinca mesmo mantendo a gama do
carregamento dentro do limiar de propagacao.

Carregamentos combinados dibgecargas e subcargas também téram
avaliadosem diversos estudos -[6 11, 1314, 22]. Uma subcarga aplicada
imediatamente apds uma sobrecarga reduz mais o retardo que a subcarga aplicada
imediamente antes da sobrecaf§h Dependendo @ numero de cios de
amplitude constantela gama do fator de intensidadeteiesdo aplicados entre a

sequ@cia de sobrecargsubcargae do materiab efeito pode ser uma aceleracéo,
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retardo ou até mesmo apresentar uma taxa de crescimento semelhante a um ciclo
de ampliude constante.

Uma investigacao sobre o efeito de um unico evento da sequéncia sobrecarga
subcarga foi realizada para a liga de aluminio ZD240b condic&o de tenséo plana
[22]. Os resultados mostraram que o retardo cresceu com o aumento da amplitude
dasobrecarga e com a reducéo da amplitude da subcarga. Os eventos de subcarga
reduziram a efetividade dos eventos de sobrecarga no retardo.

Propriedades mecéanicas do material tambéftuencian o efeito do
carregamento sobre a taxa de propagacao das tdecésdiga. O aumentda
resisténcia @ escoamento do material torna o comportamento do retardo parecido
com o de um corpo de prova espg3$oQuanto maioa resisténcia agscoamento
mais rapidamente a taxa de crescimento da trinca atinge seu pataimar eninais
curto se torna o efeito do retardo.

A microestrutura de muitas ligas influencia o comportamento da propagagao
da trinca de fadiga em altas taxas de crescimento proximo da tenacidade a fratura
dos materiais, e em baixas taxas de crescimentinpo@o limiar de propagacao.

A influéncia da microestrutura na propagacéo de trincaCgols foi investigac

em ligas de aluminio da série 7000 e ligas de tit§2@h. Foi verificado que
materiais de granulacdo grosseira apresentaram periodos de resgsdongos
quando comparados aos materiais de granulacdo fina. Esse efeito foi mais
proeminente em carregamentos com gama do fator de intensidade de tensdo mais

baixo.

2.2.Mecanismos Indutores dos Efeitos de Sequéncia

Os efeitos observados na propagacado dasas de fadiga relacionados a
sequé@cia do carregamento podem ser causados por diversos mecanismos que nao
sdo necessariamente exclusivos ou independgBte6-7, 62]. Os principais
mecanismos indutores de retardos e/ou aceleragbes na taxa de cresdesent
trincas sdo: o fechamenigue pode seinduzido por plasticidade, oxidacao,
rugosidade e transformacao de faséuana superficie da trincantes @ sugonta.

O cegamentop dobranento edu abifurcacdcatuam na ponta da trinca. fensdes
ou debrmacbes residuais e endurecimento do material por defornpégstaca

atuam no ligamento residual, i.e. a frente da ponta da.trinca
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Alguns ou todos esses mecanismos podem atuar simultaneareeate
importéancia relativa deada um deledepende de diversdatores dentre ele®s
tamanhos da trinca e da peca, o estado de tepsEiiesninante na ponta da trinca,

a gama e o maximo da carga, o numero de ciclos do evento indutor do efeito de
sequénciaa microestrutura do material e o meio ambi¢Bi&2]. Mas, para fins

de desenvolvimento de modelos de previsado de vida residual, € mais fécil identificar
e considerar apenas o mecanismo dominante [4].

O cegamento caracteriza pelcaumento do raio da ponta da trinca devido a
deformacéo plasticaausado peladicacdo de uma sobrecarga. A alteracdo da
geometria da trinca da distribuicdo do campo de tensdes atuantes na vizinhanca
da sua ponta afeta a propagacao. O aumento do raio reduz o fator de concentracao
de tenséo e o retardo subsequarsebrecarga poda serassociado@numero de
ciclos requeridos para afiar novamente a ponta da trinca [4, 7]. O cegamento afetara
a propagacdo até que o incremento da trinca seja da ordem do raio gerado na
sobrecarga [4]. Esses efeitos podem ser importantes para sgasedar alta
magnitude aplicadas em materiais ducteis PB?, Mas como mesmo as trincas
cegas teniis muito altos, e como esse mecanismo nao prevé aceleracdes imediatas
apos sobrecarga observada em alguns caso<d{B,12], nem efeitos de sequéncia
que duram além da escala de comprimento do raio da ponta da trincasgode
esperar que 0 cegamento seja um mecanismo de sequéncia de pouca importancia na
maioria dos casos praticos.

Ja adeflexdo oudobramento e em particulabifurcacdomecanismos que
tamk&m atuamna ponta da trinca, posteprovocar retard® significativosou aé
mesmo gparada da trinca. A sobrecarga pode induzir um detvitvajetéria da
trincageranddocalmente condi¢cdes mistas de propagacdo mesmo se a carga atua
globalmente em modo Dessa forma os valores locais dos fatores de intensidade
de tensdo em modo misto podem ser menores que o fator de intensidade de tenséo
da trinca reta de mesmo tamanho projetado perturbando sensivelmente sua
propagacao subsequend 8, 28, 63-64]. De acodo com Suresh?B] o desvio de
trajetéria devida sobrecarga pode reduzir o fator de intensidade de tenséo efetivo
em até 19% e, no caso de uma bifurcacdo, essa reducdo pode ser de até 35%.
Contudo, embora importantes, esses mecanismos nao séo sufiei@etgeraie
nem capazes de explicar o comportamento genérico observado na propagagédo em

amplitude variavel [4].
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As tensoes residuaisfrente da ponta da trinca também podem gerar efeitos
de seqéncia da carga como atestam alguns auferes 16, 22, 49]. Ao ocorrer 0
descarregamento apos a aplicacdo de uma sobrecarga sao geradas tensdes residuais
compressivas em uma pequena regido a frente da ponta da trinca. De acordo com
medi¢des o tamanho dessa regido é sempre maior apos umargaluecpe antes
delg e que o valor das tensdes residuais é cerca da tensao de escoamento do material
[22].

Assim, azona plastica monotonicaduzida porKmax gerada pela carga
aplicada apés a sobrecargg@ menor que a gerada pelo mesmo carregamento
aplicado antes dsobrecarga. Essa diferenca no tamanho da zona plastica ocorre
por causado campo de telBgsresiduas compressiva deixado peal sobrecarga
prévig que reduas tensdes locais maxima e minima. Cordagtambém é forca
motriz na propagacao, mesmo sem, eget afetar @K, as tensdes residuais tém
potencial de afetar a propagacao [4CHmo confirmado por Davidson e Hudak Jr
[11], através de medicGes do campo de deslocamentos a frente da trinca na
propagacdsob CAV, a redugcdo no tamanho da zona plastica implica naéded
da taxa de propagacéao.

Drew e Thompson M confirmaram a importancia das tensdes residuais
compressivas na propagacdo de trincas de fadiga es estruturais. Eles
verificaram que o retardo apoOs aplicacdo de uma sobrecarga desapareceu
completamentenos experimentos em que o corpo de prova foi submetido a um
tratamento térmico de alivio de tensdes imediatamespés aplicacdo da
sobrecarga.

O fechamento induzido por rugosidadeoétro um mecanismo capaz de
explicar efeitos de sequéndRequenogdesbcamentos em mododpdsa aplicacédo
de uma sobrecargassociados aperfil irregular (rugosidade) da superficie da
trinca sdo capazes de reduzir d& efetivo devido ao contato prematuro das
superficies de fraturanesmo sob cargas em modpuko [4, 28]. Contudo, esse
mecanismo nao inicia o processo de retardo apos sobrecarga, mas apenas prolonga
a atenuacao na propagacao. Assim, ele sempre estara associadoeaamsmo
produza uma condicdo de propagacdo proxima ao estagio | como: as tensdes
residuas compressivas, a deflexdo ou bifurcacdo da trinca ou até mesmo o

fechamento induzido por plasticidads].
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O mecanismo mais difundido na modelagem da propagacao de trincas sob
CAV é o fechamento da trinca induzido por plasticidadgosto poElber[6-7,

29]. Eleidentificou o fechamento de uma trinca sob carga de tracdo ao medir a
variacao de rigidez de unplacgparcialmente trincaa e atribuiu esse fendbmerao
deformacéo plastica residual trativa deixada nas faces das trincas, uma vez que
ocorre aperga recuperacao elastica apoés a separacao das faces.

Nas trincas descarregadass esteira de deformacpalasticaencontrase
sob tensédo residual compressiva em funcédo do restante da peca se comportar de
forma elastica. Atengesresidudas compressivatendan a comprimir a esteira
plastica que envolve as faces das trincas de fadiga forcando seu fechamento quando
descarregadas. Dessa forma, ao recarregar a peca trincada é preciso primeiro aliviar
a compressao transmitida através das faces das trincagldschue s6 abrem
totalmente em uma carga de abertgg> 0. Elber [] assumiu que apenas parte
do carregamento acima #@p poderiapropaga as trincas por fadige, que as
variacdes na carga de abertura durante a propagad@AVseriam responsaveis
pelos efeitos de sequéncia do carregamento.

De fato, o fechamento elberiano é capaz de explicar muitos efeitos observados
na propagacgédsob CAV [7] e, talvez por isso, tenha se tornaddema mais
estudadma propagacao de trincas de fadiga. Vasudetaln[27] fizeramem 1994
um levantamento da quantidade de publicacGes apenas sobréendasrargas
de abertura e seus efeitos na propagagd@mcontraram mais d&000 artigos.
Devido a sua atual relevancia na modelagem da propagagdontas de fadga
sobCAV, uma fracdo dessas publicacdes sera avaliada na sequéncia desse capitulo.

2.3.Carga de Abertura da Trinca e 0 DKeff

Elber identificou o fechamento denca de fadiga a quase 50 anos atras
através de medicdes de variagOes de rigidez em placeadis por fadiga2p).
Suas medidas claramente identificaimecessidade den fator de intensidade=d
tensdo requerido para abrir completamente a trinca de fadia > 0. Ele
relacionou esse fendbmeacesteira deeformacdes plasticas residuais trasi que
sempreenvolvem agaces de uma trinca de fadiga. Essa contribuicdo foi importante
para o entendimento de algumas particularidades do comportamento da propagacao

de uma trinca de fadiga e, até o momento, néo existe duvida queisténcia do
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fechamento da trinca. De fato, € bem conhecido que as trincas de fadiga abrem e
fecham gradualmente como pode ser verificado pelas fotografias publicadas por
Williams et al reproduzidas nfgura 2 [53]. Nessa figura verificge a abertura e
fechamentgauldino da tinca durante um ciclo de carregamento.

Center ‘ Side

Figura 2- Comportamento diinca de faigaemum ciclo de carg§b3].

Muito embora ndo hajalgida sobre a existéncia do fechamentstdacas
de fadiga, o0 mesmo nao pode ser dito sobre a sua real importancia para
propagacéoElber assumiu em 1971 que trincas de fadiga ndo poderiamrcresce
enguanto sua pontas estivessem parcialmente fectg@jladgsim, ele supbs que
a parte do carregamento cétrx Kop ndo paleria induzir qualquer dano adicional
a trinca. Com iso, ele postulou que a forgca motriz real para a propagacao da trinca
de fadiga seridKes. Para justificar essa hipétese, Elber ajustou dadaaxdede
propagacdo medis sobZK constante na liga de aluminio 2623 utilizando as
regras de Forman, Paiisdogan e por sua regma/dN = CLKe", obtendo erros
rmsde 28, 27 e 21 respectivamente. Egasteligeiramente melhor para sua regra
foi entdo utilizado para sustentar supdtese de quéKerr seria a forca motriz da
propagacdo (ao invés dos pafeX, R} ou { LK, Kma¢ usados por Forman e
outros).Contudo um ajuste de dados ndo pode ser usaxo ema prova cientifica,
especialmente tendo resultados tdo similares e umstiantinitada de dado§%].

A ideia de quelKe seria a forca motriz da propagacao € interessgmdes

de fato explicar, pelo menos de forma qualitativa, muitos efeitos induzidos por
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CAVs. Alem disso, como o fechamento da trinca € um fem@nope podeser
medido usando a técnica empregada pelo Elber ou por outras que foram
desenvolvidas apds seu trabalho pioneiro, as previsdes feitas ¥angodem e

devem ser experimentalmente verificadas.qualquer forma, o ponto chave por

tras dessaipotese éque o materiah frente da ponta da trinca ndo pode sofrer
nenhum dano a fadiga com cargas abaixiigenem durante o carregamento nem
durante o descarregamento. Essa hipdtese assume que o fechamento da trinca
protege completamente o mater@lfrente datrinca de qualquer deformacgéo
adicional. Afigura 3 apresenta um esquema do comportamento esperado para as
deformacf6es em um ponto a frente da ponta da trinca durante um ciclo de carga
Pmin- Pmax- Pmin, COM a carga minima acima de zero. Na condicdowsmgo

ha fechamento da trincdigura 3a), um comportamento elastico € esperado no
carregamento inicial d& - B, seguido por deformacgéo plastica na porcao do
carregamento d8 - C. No descarregamento, é esperado um comportamento
inicial elastico no treahdeC - D, seguido por deformacéo plastica compressiva
guando as tensdes dentro da zona plastica monot@a)caldancan a resisténcia

ao escoamento do material na compressao, iniciando a formacao da zona plastica

reversaffz) até o ponto de carga miranjponto E).
A

Pm ax

min

(a) (b)

>

Deformation ahead of the crack tip

Figura 3- Esquena(a) sem(b) com efeito d@rotecdo da ponta da trinca
Se o fechamento darica pode de fato proteger completamente sua ponta,
como proposto por Elber, durante o carregamento da pecga trincada ndo deveria

existir qualquer deformac&ofrente da trinca até que a carga aplicada atingisse a



28

carga de abertura da trins, como esquematizado na figura 3b. O inverso deveria
ocorrer durante o descarregamento, com a deformagédo cessando apds a carga
reduzir para valores abaixo da carga dsh&énento da trinca (por simplicidade
considerada igual a carga de abertura na figuraP8iogm, se figura 3areproduz
melhorqueafigura 3ba deformacéo medida em um ponto a frente da {rissa
significa que o fechamento da trinca ndo protege cderpknte a trinca como
proposto por ElbeDe fato,a parte do ciclo abaixo d& iria contribuir para o seu
dano a fadigg que é proporcionala gama de deformacdo plastidde Essa
contribuicédo € especialmente importante durante o descarregamento, quando a zona
plastica reversa estd em formacéao.

Sob essa 6tica, osgprios resultados apresentados por EIBéf podem ser
usados para questionar sua hipéteséa. A figura 4 apresentaeusresultados
de tensdo aplicada versus deslocamentos antes, durante a apds uma sobrecarga
(OL), medi dos por clipgagee xit re safentenaedoontadat i p o
trinca.Os circulos representam o ponto de abertura da ttogzhadeslocament®
medides no material abaixoalcarga da abertura da trintantodurante a parte do
carregamentguanto nadescarregamento do cicldonsequentemente, o material
estivasendo deformado abaixo #gp, l0go ndo estaa completamente protegido
da acdo da carga ap6s o fechamento da ponta da trinca.

VARIABLE AMPLITUDE TEST
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Figura 4- Tensao de abertura e deslocameatimente da trinc430].
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2.4.Correlacéo entre Taxa de Propagacéao e [Ket

James Knott [66] investigaram o limiade propagacaimtrinseco para o aco
Q1N temperado eevenido, medindo as cargas de abertura da trinca e taxas de
propagacdo em corpos de prova de flexdo de quatro p&dsstemoveram por
eletroerosédo parte da esteira de deformadastica deixada nas superficies da
trinca durante sua propagacgédo, examdo a influéncia do tipo de bloco de
carregamento empregado para ensaios de levantamento de limiar de propagacao
(carga decrescente e carga crescente) sobre a extensdo do fechamento da trinca.
ApoOs alcancar o limiar em um teste céh+ 0,35, eles identifiaram 1,2mm de
extensdo do fechamento na superficie da triraete dessa regido foi removida da
pecadeixandaapenas 0,5m da esteira da deformacéo plastica imediatamente atras
da ponta da trinca. Apds recomecar o teste aplicando o mesmo carregarasnto, el
verificaram que a taxa de propagacédo foi maior e a carga de fechamento da trinca

foi menor que os medidos nos ciclos prévios conforme mostrado na Figura 5.
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O aumento na taxaedoropagacao ap@remocao da esteira de deformacéo
plastica € uma evidéncia clara de como a carga de abertura pode iéflagnci
porém os autores infelizmeméo apresentaram a correlacdo dos dados em termos
do Kes. Esse é 0 ponto mais importante, mesmo quandelmamhento da trinca
existir e puder afetar as taxas de propagacéo, a questéde faie importa se sua
magnitude possui o efeito assumido quando se U¥arma modelagem.

Dessa forma sera apresentado um pequeno, porém representativo, conjunto
de resultads para discussao do real papel @G« na propagacdo da trinca de
fadiga. Inidmeros autores testaram a hipotese de Elber, mas a maioria deles
infelizmentecom o objetivo apenas de reafirmar sua ideia, ao invés de buscar o
entendimento da real influéncia techamento da trinca saapropagacao. Como
exemplo, wn Euw et al[9] tesaramo aluminio 2024T3 em corpos de prova tipo
C(T) de 3,2mm de espessura para analisar o efeito de aplicacdo de sobrecargas na
taxa de propagacdo. Usando a regra de propagaad@muacdo empirica proposta
por Elber para estimar a carga de aberdardN =C[(0,5 + 0,4RYX]" os autores
concluiram queKes foi a forca motriz da propagacéo da trinca devddazoavel
correlagdo com seus dados experimentais. Contudo, uma vez que um bom
desempenho em ajuste de dados ndo pode constituir uma prova ciergffica, e
conclusao é certamente questionavel ja que a carga de abertura real ndo foi medida.

Hertzberg et a[.24] tesaramcorpos de prova tgC(T) de7 mm de espessura
da liga de aluminiél-Cu-0.7Sie do aco 4340 com 9 mm de espessura com objetivo
de avalia o efeito do acréscimo da carga de abertartaxa de propagagasando
calcos colocados entre as faces da trinca. Eles testaram trés espessuras de calgos
sendo50, 75e 100mm, dotendo aumentoa cargade aberturalop) de 13% para
30%, 50% e 93% d&max respectivamente, para os corpos de prova de aluminio.
Nessas trés condicdes as taxas reduziram por um fator de 1,2, 2,7 e 4,7. Porém, se
a reducéao fosse realmente causada giglinuicdodo [Kef, as taxas deveriam ter
reduzido por um fator de 16, 27 e 800 respectivamente e nédo pelos valores
apresentados pelos autores. Resultados similares foram encontrados para o aco
4340.

As taxas de propagacao estimadas com base nas nsedigtGe conduziram
a previsdes ndoonservativas para esses testes. Essa evidéncia experimental indica

que, ao contrario da hipotese de Elber, a carga de abertura afeta, mas nao elimina o
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dano a fadiga abaixo d&,. Porém, os autores ndo questianaa \alidade da
hipotese de Elbee atribuiram diferencaentre asaxas de propagacdo medida e
prevista a possiveis erros produzidos pelo método empregado na medicdo da carga
de abertura, colocando em davaeseus proprios resultados experimentais.

Os autoes usaram um extensémetro montado na boca da trinca para medicao
da carga de abertura, um método de campo distante. Medi¢des de carga de abertura
em campo distante algumas vezes sdo questionadas pela possibilidade de resultar
em valores de carga de abeatunenores que aqueles medidos em campo proximo
[9, 26], embora alguns autores ndo reportam nenhuma diferenca significativa nos
valores da carga de abertura quando utilizando ambos os mé0d6&58]. De
qualguer forma, a medicdo em campo proximo padesultar em valores de carga
de abertura ainda maiores que os medidos pelos autores, 0 que representaria uma
diferenca na taxa de propagacdo maior do que o relatado.

Nesse mesmo trabalho, os autores também mediram a taxa de propagacéao e
niveis de cargaedabertura apés a aplicacdo de uma subcarga compressiva seguida
pela aplicacdo de um carregamento de amplitude const@Kte R fixos). Os
resultados apresentadosfigura 6 mostram que a taxa de propagacao estabilizou
apos um incremento na trinca entre 2 e 3mm a partir do ponto de aplicacdo da
subcargaMasa carga de abertura estabilizou apenas apds a trinca crescéreentre
10mm. Assim, apés crescer cerca de 3mm a taxa de propagacdo se manteve
essencialmente constante sob uma condicabkde variavel. Essa € outra forte

evidéncia contra a hipotese de Elber, porém ndo explorada pelos autores.
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Figura 6- Propagacéo e carga de doea apds uma subcarg].



32

Fleck [12] mediu taxas derppagacéo e cargas de abertura antes e apos a
aplicacao de sobrecarga em corpos de prova tipo C(T) do aco de baixa resisténcia
BS4360 50B. Os corpos de prova possuiam duas espessuras, sendo 3nmm e 24m
de forma a propagar a trinca sob condicéo de tenséo e deformacéo plana. Os ensaios
foram conduzidos sob condicdo Ok e R constantesExtensémetros na boca da
trinca, na face traseira dorpo de prova, bem como na superficie da trinca 2,5mm
atras de sua ponta, foram utilizados para medir a carga de abArtugara 7
apresenta os relsados das taxas de propggo eafigura8 as cargas de abertura,
essandiretamente representada pela razdo de fechaménfrdposta por Elber,

U = (Kmax- Kop)/(Kmax- Kmin). NOS corpos de prova de 24mHKy, reduziu para
valores proximos d&min (U &  ilngdiatamente apds aplicagdm sobreaaa, mas

sem apresentar um aumento proporcional na taxa de propagacdo. Para essa
espessur&op reduziu gradualmente para incrementos de trinca entre 2mm e 8mm,

mas a taxa de propagacao se manteve aproximadamente constante sob condi¢do de

LKesi variavel.
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Figura 8- Medicaodacarga de aberturd2).

Nos corpos derpva de 3mmKop, permaneceu constante entre 2mm e 6mm
de incremento de trinca, mas a taxa de propaga¢ao comegou a aumentar antes de
4mm de incremento. Assundo que essas medicdes estdo coerentes, lembrando
que Fleck mediu carga de abertura utilizando trés métodos distintos, esses dados
indicam que dKef ndo foi o parametro controlador da propagaB@aoem, o autor
atribuiu a inabilidade da carga deeatura em explicar o comportamento da taxa de
propaga-«0 ao chamado Afechamento descont 2|
esp®ci e de fcldefermadeékriadagelanaplitagdo dasobrecarga,

a qual se torna o ponto de primeiro contato entre as superficies da trinca ao longo
da propagacdo subsequente. Essa porcdo do materiah @ini@mo uma mola,
permitindo deslocamentos ciclicos a frenteriecé abaixo d&op. Portanto a gama

do FIT que realmente carrega a ponta da trinca seria maior quee aogiebd

pelas medigbes deqp €, por consequéncia, as taxas seriam mais elevadas que as
previstas peldKet:.

Testando corpos de prova tipo C(T) de 12mm de espessura db42(2
2,25Cr1Mo sob condicdo de deformacdo plana e carregamento de amplitude
constante fK = 10MPadn e R = 0,7), Castro et al. § rela@ram retardo
significativo ap6s a aplicacdo de arsobrecarga de 50%d = 1,5®ma) COMO
mostrado ndfigura 9. Porém, devido ao elevad® usado nos testes, a trinca
permaneceu aberta antes e apds a aplicacao da sobrearg#&bp) COmo provam
0 comportamento linear das medigdes de flexibilidadessmtadas niagura 10.

Uma vez queKerr = LK antes e ap0s gkcacdo da sobrecarga nesses testes, 0s

efeitos de memoéria ndo podem ser explicados pelo mecanismo de fechamento
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induzido por plasticidade proposto por Elber, simplesmente porque ndo seobserv

fechamento nem antes nem apds a sobrecarga.
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Figura 9- Propagacéo da trinca antes e apds a sobred@irga [
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Figura 10- Flexibilidadeantes e apds a sobrecargh [

Testes de propagdoemtensdo e deformacéo plaftaam conduzidogm
DC(T) do ago SAE 1020 coramm e 30mm despessuranb K e Knaxfixos ao
longo de todo o ensaiwide adiguras 11 e 12Durante a propagacgao as cargas de
abertura foram medidasdundantsmentepor métodos de medicao de flexibilidade
em campo proximo e distant&7], e porcorrelacao digital de imagem (DIC38].
Esses métodos independentes resultaram em cargasrtieaquase idénticas em
todos os ensaios. Em ambas as espesdugasaé 11 e 12) a carga de abertura
reduziu continuamentea medida em que a trinca de fadiga avangou.
Consequentemente aumentau correspondentefKer, enquanto a taxa de
propagacdo se manteve aproximadamente constante em ambos &ssDS.
esses resultados certamente indicam que o comportametaboadde propagacao

néao foi controlado peldKes nesses experimentos.
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Figura 12- Propagacéo e carga de abertema DC(T)sde 30mm $8].

A taxa minima de propagagéa trinca apés a aplicacdo de uma sobrecarga
foi observada pobavidsone Hudak[11] em corpos de prova do alumini@91-
T7E69apos incrementode trinca entrgz/8e pzA4, uma evidéncia do atraso do
retardo de acordo com os autoi@s.fato,Kop deveria reduzir imediatamente apos
aplica@o da obrecarga, a qual cega sua ponta, aumentando localméhig: e

acelerando as taxas de propagacao da tridessa forma o retardo normalmente
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causado pela aplicacdo dma sobrecarga nao ocorreria de forma imediata, como
mostrado nesse referido artigo.

A figura 13 mostra rettados de taxa de propagacaB<er (medidosemum
microscépio eletrénico de varredura) em funcdo do incremento de ficarites
e apos a aplicacdo da sobrecaffa/ K =2.85 Nafigura 14 resultados similares
sdo apresentados para uma condig@iogeie uma subcarga € aplicada apds a
sobrecargaPercebese ndigura 13 que mesmo com o aumteedoKes observado

imediatamente apds a sobrecarga, a taxa de propagacao correspondente reduziu
imediatamente.
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Figura 13- Propagacao é&XKesf paraum evento de sobrecardHl].
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Figura 14- Propagacao éXKess paraa sequéncia sobrecarfgabcargall].

De acordo com osutores, os deslocamentos residuais a frente da trinca apos
uma sobrecarga séo usualmente de tracao e as faces da trinca permanecem abertas
por até varios milimetros atras de sua ponta. Essas medic@kssideamento
residual confirmam a causa para a reducdo da tensdo de abertura da trinca ap6s um
evento de sobrecargRor outro lado, quando a sobrecarga é seguidaipa
subcarga, como mostrado figura 14, a taxa de propaga¢cdo aumentou cerca de 8
vezesimediatamente apds a sobrecarga. Para correlacionar o aumento da taxa de
propagacédo com BKes, 0 expoentenda regrada/dN =CLKe" deveria ser de 5,83.

Os autores nao reportaram o valor desse expoente, measestimativa média
considerando 54 ligas @duminio da série 7xxx é de 33 .[A figura 14 também
apresenta uma reducdo continua nos valores subsequeris:d@mas com um
aumento na taxa de propagacao para incrementos de trinca maiores que 0,1mm.
Uma subcarga compressiva aumenta a reversil#idios deslocamentos durante o
descarregamento e diminui os deslocamentos residuais a frente da ponta da trinca
com um respectivo aumento na deformacao plastica compressiva.

Toyosada and Niwebfl] consideraram wg trincas de fadiga podem crescer
apenagjuandonovas deformacdes plasticas sdo induzidas a frente de suas pontas.
Eles propuseram um método para medir a carga que tende comecar a formacgao de
novas deformacgdes plastica de tragdo durante testes de propagacad®smealas)

com corpos de prova de 1@nde espessura. Eles mostraram que gamas do fator de
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intensidade de tenséo relacionadas aos limiares de propagacdo ndo geram novas
deformacgbes plasticas ciclicas e, portanto, ndo causam H®.também
verificaram que a correlacao entre taxagpagaca e Kes ndo foi linear em toda

a faixa da propagacéo na curva-log. Essa seria uma evidéncia de que o limiar

de popagacao nao estaria diretamente relacionado ao fechamento da trinca.

Testes similares foram conduzidas hang pb7]. Ele mediu oFIT minimo
requerido para propagar a trinca de fadiga. De acordo com o autor o dano so poderia
ser gerado a partiradcarga capaz superar as tensdes residuais compressivas no
material adjacente a ponta da trinca. Ele verificou que essemalono de FIT
aumentou pos a aplicacdo de uma sobrecarga e diminuiu com a reducédo da
magnitude da carga minima durante o descarregamento. Em ensaios de propagacao
onde uma subcarga foi aplicada apds uma sobrecarg®, minimo do FITreduziu
com o0 aumento do médulo da subcacgapressiva. OBITs medidos por Lang
estdo de acordo com as medicfes de deslocamento apresentatismgdagar
uma trinca através de uma zona plastica monotdnica gerada previamente, como
ocorre na propagacao apoés aplicacdo de uma sobrecarga, reslug@io na taxa de
propagacaolll] e aumento d&IT minimonecessario para propagar a tringd [

A aplicacdo de uma subcarga ap0s uma sobrecarga, aumenta o tamanho da zona
plastica reversa causando aumento na taxa de propaddt&orgducao dé-IT
minimo requerido para propagar a trin&][

Os dados de Chen et d@5] s&o particularmente interessantes. Eladi@ram
0 conceito dofKesr em testes de propagacdo de corpos de prova de aluminio
mantendd? = 0,3 fixo e gradualmente reduzinddX até alcacar o valor dadXi
(definido por uma taxa de propagacéo menorldu¥ m/ciclo). No limiar, o ciclo
de carga er&max= 3MP&m, Kmin = 0.9MP&m e a carga de abertura medida de
Kop = 2MP&0m. Ap6s alcangalKm, Kmin foi reduzido a zero e o teste contimuo
agora solR = 0. Essa reducéo na razao de tensdo nao altefsummas causou
aumento significativo na taxa de propagacdo como mostradignea 15.
MedicOes repetidas de flexibilidade confirmaram Ksige e por onsequéncidKet,

permaneceraroonsante apos a reducao Baonforme apresentado figura 16.
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Figura 15 Taxa de propagacéao para o aluminio 25} [
Em outras palavrasséiguras 15 e 16 mostram que a reducadKp@ gerou

aumento ndX e na taxa de propagacdo, mas nao alterbkea pois a cega de

abertura se manteve constante. Esses resultados claramente indicam que a porgéao

do ciclo abaixo da carga de abertura contribuiu para o processo de propagacao da

trinca, uma forte evidéncia contra a hipétese [das ser a forca motriz da

propagacdoDe fato, uma trinca paradjue reassume o crescimeniodéa uma

reducdo nR que nédo alterou @Kerf € uma evidéncia inquestionavel do dano a

fadiga abaixo da carga de abertura. Esse dano pode estar relacionado ao aumento

do tamanho da zona plastica reeedevido a maior amplitude do ciclo, a qual

aumenta a gama de deformacdao plastica a frente da trinca.
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Outra forte evidéncijaapresentadaqr Vasudevan et al.5p], seriamente
questiona o papekal doKef napropagagéao: a independénciaRidos limiares
de propagacao de varios materiais medidos em elevado vacuo como mstrado
figura 17. Nessa figura encontra@ os resultados de limar medidos por varios
autores em aluminio, titanio, acos, superligas de ehigu até mesmo em
monocristais. Sala/dN = f(Ker), entdo esses dadasdicam que o efeito do
fechamento induzido por plasticidade ou é desprezivel ou inexistente no vacuo.
Porém, uma vez que o0 vacuo suprime os efeitos do ambiente, mas dao
plasticidade, como poderiam limiares medidos ruedermanecerem constantes
para toda a faixa d&? De acordo com Vasudevan a redugdo no limiar de
propagacdo com o aumento Rmormalmente explicada em termos dos efeitos da
carga de abertura é, de fato, relacionada a contribuicdo deambiente na
propagacao. O mecanismo de propagacao da trinca assistido pelo ambiente estaria
relacionado a difusdo de elementos quimicos (como o hidrogénio) para dentro do

material acelerando o dan&).
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Figura 17- Limiares de propaga¢ao no vach6|[
Drew e Thompson [16] estathm alguns aspectos dos mecanismos que
afetam a propagacdo em acos estruturais apds aplicacdo de um evento de
sobrecarga. Eles testaram corpos de prova dos tipos C(T) e M(T) de dois agos

estruturais ligados ao Cério, sendo 0 ago A cesisténcia a@sc@mentoSy =

370MPa e aco B cory = 490MPa. Os ensaios foram conduzidog¥ae R
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constantes com aplicacdo de um evento de sobrecarga. Os autores identificaram
retardo na taxa de propagacédo apos aplicacdo da sobrecarga em todas as condi¢ées
de carregamento testadas. Porém, eles concluiram, através das medi¢6es de COD,
gue nos eramos aR=0,2 e 0,5 o fechamento da trinca foi desprezivel, pois 0 COD
se manteve linear antes e ap0s a aplicacdo da sobrecarga. Dessa forma o fechamento
induzido por plasticidade néo seria capaz de explicar o retardo obtido. Os autores
submeteram corpage prova a um tratamento térmico de alivio de tensdes apos a
aplicacdo da sobrecargasultando na remocao completa do retardo na taxa de
propagacao sem causar alteracGes significativas na microestrutura e dureza. Esses
resultados evidenciam a importanaas tensfes residuais compressivas que
circundam a zona plastica a frente da trinca

Em outras palavras,lapoteseiKesr® a f or -a motri z das
assumejue o ligamento residual estaria completamente protegido do acréscimo de
dano abaixode Kop. Contudo, plo comportamento elastoplastico do material
mesmo que a trinca se feche por completo mantendo a geometria das suas faces,
tensbes compressivasntinuan ase desenvolver a frente da trinca quando a carga
aplicada diminui abaixo da cargke abertura. Isso pode acarretar defofaac
adicionas e, por consequéncidanducao dedano a frente da trindd3]. Assim, o
fechamento da trinca seria capaz apenas m¢eger parcialmente e, nao
completamenteg ponta da trinca. Em tais cadd&« pode superestimar o efeito do
fechamento induzido por plasticidade e produzir previsdes de vida residual ndo
conservativas. Isso possivelmente pode ser a causa para muitas das inconsisténcias
observadas quando se tenta utilizar a carga de abertulidamgara explicar

guantitativamente algumas caracteristicas da propagacéao.

2.5.Forca Motriz da Propagacdo da Trinca de Fadiga

Os dados experimentais apresentaduicam que o comportamento do
material a frente da trinca pode ser mais importante para spagagio que o
comportamento da esteira de deformacéo plastica deixada nas superficies da trinca
a medida que ela se propaga. Eles também indicam que o fechamento da trinca pode
ser uma consequénci&ndo causda propagacadpgo sua relevancia pode ser

suwperestimadaor Kes. Assim, identificar aeal forca motrizda propagacao da

Fi
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trincas de fadiga tarefa indispensavel para deselver modelos que se propdem
a reproduzir a fisica dos efeitos de memdéria observaapsatica

E bem conhecido queiricasde fadiga nucleiam devido ao acimulo de dano
gerado por deformacdes plasticas ciclicas e que tais trincas ndo crescem através de
material virgem. Ao contrario, elasd crescem cortando material previamente
deformado pela formacgéo das zonas plésticas rnivat p2) e reversa ou ciclica
(pz) que sempre acompanham suas pontas. Assim, assumir que a historia da gama
de deformacdes plasticas ciclicas a frente da trinca seria a forca motriz real para a
propagacao €, no minimo, tdo razoavelrjoa hipotese ddKest.

A distribuicdo das deformac8edrante da ponta trinca é muito afetada pelo
seu elevado fator de concentracao de teris@ocada ciclo, o carregamento cega a

ponta da rinca eliminando sua singularidade e formando uma zona plastica

proporcional aK#ax (pelo nenos sob condicdes da MFLE).descarregamento,
por outro lado, tende a reafiar anpa da trinca e formar a zona plastica reversa
proporcional alK?. Essa € a razdo de porque as taxas de propadalidse
correlacionam &m com os paresLK, Kmag ou{ X, R}. Além disso, os picos de
cargaKmax ativam mecanismosstéaticosde dano como a fratura e trincamento
assistido pelo meiambiente 3, 27, 56], enquanto as gamas de caf@a@movem
0s mecanismos de dano ciclicos, os gjtambém podem ser afetados pela carga
maxima, pela carga de abertura e pelas tensdes residuais deixadas a frente da trinca.
O ligamento residual elastico que circunda as deformacdes plastatiasst
formadas na carga maxima tende a produzir tensdetiagsicompressivas, as
quais podem ser muito afetadas pela historia de carregan3eB&).[Em outras
palavras, zonas plasticas reversas sao responsaveispela thdiga, enquanto as
zonas plasticas monotdnicas podem causar tensdes residuais comprgssiv
protegem a ponta da trinca durante a propagacéo. Além disso, o dano total a fadiga
em cada ciclo depende de ambas as zonas plasticas, assim como do campo de tenséo
residual a frente da ponta da trinca.

Essa explicacdo € razoavel,svaa ndo resolve problema de como modelar
e quantificar a distribuicdo das deformacgdes plasticas a frente da Masa
combinacgéo entre o dano acumulado por deformacéo plastica e as tensdes residuais
pode ser usado no lugar Kess para explicar os efeitos de menadna propagacao

sob carregamento de servida]
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O fechamento da trincaode afetar sua propagacado, uma vez que ele pode
afetar os campos de tensao/deformacédo elastoplasticas a frente ahtrime@os
que suportadodiretamente por medicbes de cargaatbertura, os modelos de
propagacao ndo podem assumir que o matefrahte da trinca estd completamente
protegido enquanto a ponta da trinca nao esta plenamente Bbedato, todas as
previsdes de vida residual feitas utilizando modelos baseadd&mdeveriam ser
comprovadas através de medi¢cOes decerdssaiga de abertura @os ciclos
elastoplasticos de deformacdfrente dgponta darinca.

Sobrecarga aumentan ambas a zonas plasticap® e pz), o campo de
tensdes residuais compressivasdano acumulado de fadigeas tambémpodem
afetar a geometria da ponta dida cegandeas ouinduzindo bifurcacbées que
podem reduzir a taxa de propagacao pela diminuicaéltiolocal [8]. Uma
explicacdo para o comportamentc thxas subsequenseas sobrecargapode ser
feita com base na competicdo entre dano por deformacéo plastica ciclica e tensao
residual compressiva. A aceleracao inicial da taxa observada ap6s a aplicacédo de
uma sobrecarga estaria relacionadaaamento do dano acumulagor fadiga
devido as deformagbes ciclicazlevadasinduzidas pelo evento prévio de
sobrecarga.

As zonas plastica monotdnica eeversa dinmuem continuamenteeom o
incremento da trincapds a sobrecargdevido ao efeito de protecdo gerado pelo
campo de tensdogielual compressiva que atua sobre toda a regido da zona plastica
monotdnica da sobrecargaom isso, a taxa de propagacao reduz gradativamente
gerando oretardo.Apds a zona plastica monotdnica atual da trinca alcancar a
fronteira da zona plastica monotéaida sobrecarga sensdes residuais deixadas
no evento da sobrecarga deixam de influenciar o tamanho das zonas plasticas atuais
da trinca retornando para o tamanho anterior ao evento da sobr&€mrgsso, a
taxa de propagacdo também retorna parpatmar antes da aplicacdo da
sobrecargaEssa competicdo pode qualitativamente explicar a maioria dos efeitos
de sequéncia na propagacao &%/ .

Withers et al. p9] apreserdramuma evidéncia clara e direta do campo de
tendesresiduds afrente da trincaapropagacdapos umaobrecarga. Eles usaram
difracdo de raios x (XRD) e correlacdo digital de imagens (DIC) para medir o
campa de deformageselastica e totah frente da trincae calcularam o campo de

tensdo associado antes e apos a aplicacdo deolmegargaem um corpo de prova
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tipo C(T) do aco bainitico HY8® figura 18 apresenta as tensdes na carga maxima
e afigura 19 na carga minima do cicloO campo de tensao residuygrado pela
sobrecarga reduz a amplitude da tensédo na carga maximaalaoimo pode ser
observado ao comparar as tensde$iglaa 18em OL-1 e OL+40, reduzindo as
deformacfes induzidas na carga maxiba.mesma formao campo @ tensdo
residual compressivaumenta,como mostrado ndigura 19 ao comparar as
condicbes OLL e OL+40. A sobrecarga gera um campo de tensdo residual
compressiva @or e que protege a trineareduz o dano, pois a zona plastica do
ciclo seguinte esta inteiramente contida dentro desse campo de tenséo tesadual.
gerareducao no tamanho das zonastitas nonotdnica e reversa enquanto a trinca
estiver dentro da zona afetada pela sobrecargmluzretardo na propagacao pela

reducao das deformacdes plasticas ciclicas.
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Figura 18 Campo de tensdo na carga maxima do c&dh [
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Figura 19- Campo de tensdo na carga minuheciclo [69].

2.6.Modelos para Previsdo da Taxa de Propagacéo

Paris[2] provou que a taxa de propagacédo da trinca de fadedN) varia
em funcéo dgama dd-IT LK (e ndodagama da tensdo ou deformagao como
nucleagéo de trincas de fadiga eq (1) apresenta a chamada regra de Paris, onde
0s parametrosA e m dependem do material e devem ser medidos
experimentalmente
— 8% @)

Esse modelo permite prever a taxa de propagacédo de uma trinca de fadiga
dentro da fase Il de propagacéo, tendo a curva completa de propagacdo de uma
trinca ainda afases| e Il [3]. Muitos modelos foram propostos com o objetivo de
inclui-lasem uma mesmeegra de propagacaconsiderando os efeitos dos outros
parametros qupodemafeta o trincamenta@omoa segunda for¢a motrigmaxou a
raz&aoR, o limiar de propagac¢abKm, e a tenacidade do materk&d.

Todavia os modelos semiempiricogue descrevemas tés fases do
trincamento sob cargas deamplitude constante naconsideramos efeitos
observados na taxa de propagacédo quando existem variagbes no carregamento.

Assim, sob carga de amplitude variavel, em funcédo da interacdo entre a carga e o
































































































































































































































































































