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RESUMO

O estudo da previsao de vida e propagagéao de trincas em ligas de aluminio de
grau aeronautico é de grande importancia no desenvolvimento de projetos na
industria aeroespacial. Este trabalho propds a criagdo de um modelo numérico
empirico, utilizando conceitos de mecéanica da fratura e fadiga, e baseado em
dados experimentais produzidos em pesquisas anteriores, para avaliar a
propagacao de trincas em ligas de aluminio 7475-T7351 e 2050-T84,
considerando o efeito de interagdo e sequéncia de cargas. O modelo utilizou as
equagdes de Paris-Erdogan e Walker modificada, e implementou uma
modificagdo ao modelo de retardo induzido por plasticidade na ponta da trinca
de Wheeler, para considerar o efeito de aceleragdo de trinca devido a uma
subcarga. Nas simulagdes para a liga 7475-T7351, foram utilizadas sequéncias
de carregamentos de amplitude constante, com razdes de carregamento R
crescentes (0,1 /0,3/05 /0,6 / 0,7/ 0,8); para a liga 2050-T84, foram
utilizadas sequéncias reais de carregamentos padronizados, tipo mini-TWIST e
mini-FALSTAFF. Por ultimo, para avaliar o efeito de retardo e aceleragao da
trinca, foram realizadas simulagdes na liga 2050-T84 considerando
carregamento de amplitude constante, seguido de pico de sobrecarga; e pico
de sobrecarga + subcarga. Os resultados numéricos de amplitude constante
foram comparados com os resultados experimentais, com outro programa
comercial, e com simulagao por meio do método dos elementos finitos. Para a
liga 7475-T7351, as curvas de simulacdo da/dN x AK, mostraram uma
excelente concordancia com as curvas experimentais. Nas simulacdes da liga
2050-T84 com o padrao mini-TWIST, a curva de crescimento de trinca teve
uma boa correlagdo com dados experimentais até 150000 ciclos de vida. Em
simulagdes com o padrdao mini-FALSTAFF a curva de crescimento de trinca
teve uma boa correlacdo com dados experimentais até 27000 ciclos de vida.
Em todas as simulagdes realizadas, a utilizagdo da equagao de Walker
modificada com variacdo do parametro yg, junto com o modelo modificado de
Wheeler, obteve os melhores resultados, quando comparados a utilizagdo da
equacgao de Paris-Erdogan sem o efeito de interagdo de cargas. Foi verificado
que a aplicagdo de sobrecargas a cada 1000 ciclos em carregamento de
amplitude constante, ocasionou a prorrogagédo da vida do CP em 6 vezes,
sendo benéfico para a vida a fadiga do componente. Por outro lado, a
aplicagdo da subcarga atuou como redutor da vida a fadiga. Espera-se que o
modelo desenvolvido possa contribuir para a constru¢ao de uma plataforma em
coédigo aberto, relacionada ao fendmeno de fadiga, de modo a propiciar
analises independentes dos programas fechados que em geral, sdo pagos e
sem a possibilidade de expandir as suas funcionalidades por parte do usuario.
Esta metodologia podera ser utilizada em diversas areas, além da industria
aeronautica, onde o aperfeicoamento no desenvolvimento de novos critérios de
projeto se faz necessario. Desprezar os efeitos da interagao de cargas, torna a
analise de previsdo de vida muito conservadora, ndo sendo adequada para uso
em projetos atuais.

Palavras-Chave: Ligas de aluminio aeronautico; Crescimento de trincas por
fadiga; Fechamento de trincas induzidas por plasticidade; Modelagem
numeérica, Previsao de vida a fadiga.



ABSTRACT

The study of life prediction and crack propagation in aeronautical grade
aluminum alloys is of great importance in the development of projects in the
aerospace industry. This work proposed the creation of an empirical numerical
model, using concepts of fracture mechanics and fatigue, and based on
experimental data produced in previous research, to evaluate the propagation
of cracks in aluminum alloys 7475-T7351 and 2050-T84, considering the
interaction effect and charge sequence. The model used the Paris-Erdogan and
modified Walker equations and implemented a modification to the Wheeler
crack tip plasticity-induced retardation model, to account for the effect of crack
acceleration due to an underload. In the simulations for alloy 7475-T7351,
constant-amplitude loading sequences were used, with increasing loading ratios
R @©01/703/057/0.6/0.7/0.8); for alloy 2050-T84, real sequences of
standardized loadings, mini-TWIST and mini-FALSTAFF type were used.
Finally, to evaluate the effect of crack retardation and acceleration, simulations
were performed on alloy 2050-T84 considering constant amplitude loading,
followed by peak overload; and peak overload + underload. The numerical
results of constant amplitude were compared with the experimental results,
other commercial programa, and the simulation through the finite element
method. For alloy 7475-T7351, the simulation curves da/dN x AK showed
excellent agreement with the experimental curves. In simulations of 2050-T84
alloy with the mini-TWIST pattern, the crack growth curve correlated well with
experimental data up to 150,000 life cycles. In simulations with the mini-
FALSTAFF pattern, the crack growth curve had a good correlation with
experimental data up to 27000 life cycles. In all the simulations performed, the
use of the modified Walker equation with a variation of the parameter vy,
together with the modified Wheeler model, obtained the best results compared
to the use of the Paris-Erdogan equation without the effect of load interaction. It
was verified that the application of overloads every 1000 cycles in constant
amplitude loading, caused the extension of the life of the CP 6 times, being
beneficial for the fatigue life of the component. On the other hand, the
application of the underload acted as a reducer of fatigue life. It is expected that
the developed model can contribute to the construction of an open-source
platform, related to the fatigue phenomenon, to provide independent analyzes
of closed programs that are generally paid and without the possibility of
expanding their functionalities by part of the user. This methodology can be
used in several areas and the aeronautical industry, where improvement in the
development of new design criteria is necessary. Neglecting the effects of the
interaction of loads makes the life prediction analysis very conservative, not
being suitable for use in current projects.

Keywords: Aeronautical aluminum alloys; Fatigue crack growth; Closure of
plasticity-induced cracks; Numerical modeling; Fatigue life prediction.
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1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento e aplicacido de novos materiais na industria aeronautica
vem ao longo dos anos acompanhando as necessidades e evolugdes das filosofias
de projeto do setor, cada vez mais exigentes, pautadas na eficiéncia, durabilidade,
confiabilidade e seguranca das aeronaves, desde o uso da madeira e tecidos, na
década de 1910, na construcdo das primeiras aeronaves, até a fabricacdo de
aeronaves totalmente metalicas, predominantemente feitas em ligas de aluminio, no
periodo da Segunda Guerra Mundial.

Desde o final da década de 1920, quando a primeira aeronave comercial foi
fabricada, até os dias atuais, as ligas de aluminio estdo presentes na configuragao
dos projetos, com a sua aplicacédo aumentada, quase de forma exponencial e sendo,
atualmente, o material mais importante na industria aeronautica e aeroespacial. As
ligas de aluminio lideram a lista dos materiais utilizados por ser aplicado em
diferentes partes das aeronaves, tais como asas, fuselagem, motores, trens de
pouso, interiores e revestimento. Possui caracteristicas vantajosas, como baixo peso
e densidade, boa resisténcia mecanica, boas propriedades de elasticidade e
plasticidade, se adaptando bem aos processos de conformagdo mecanica, além de
boas propriedades contra corrosao.

Na década de 1950, diversos acidentes aéreos foram ocasionados pelo
processo de fadiga do material, 0 que levou paises a investirem maiores recursos,
humanos e financeiros, para entenderem o problema.

Em condi¢ao real de servigo, a estrutura da aeronave geralmente suporta
cargas de amplitude variavel, onde o comportamento de propagacao de trincas é
significativamente afetado pela interagdo da sequéncia de cargas, (TONG, 2019).
Portanto, um aspecto importante na previsdo de vida de modernas estruturas de
aeronaves € utilizar um modelo razoavel de crescimento de trincas que considere as
condicbes de espectro de cargas de voo real, (SCHIJVE, 2009). Desprezar os
efeitos da interacdo de cargas, torna a analise de previsdo de vida muito
conservadora, ndo sendo adequada para uso em projetos atuais.

Como ferramenta para avaliagdo de fadiga com a filosofia de projeto tolerante
ao dano, a Mecanica da Fratura € a area de estudo da engenharia que ajuda a
quantificar e solucionar problemas devido a presenga de uma trinca em um

componente sujeito a solicitagbes de carregamento, fornecendo parametros que
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caracterizam a capacidade da trinca de se propagar. Esses parametros, geralmente
referidos como forcas de extensdo da trinca “driving force”, podem ser obtidos
analiticamente, experimentalmente ou por meio de métodos computacionais. Para
tanto, deve-se conhecer o comportamento mecanico a tracido e tenacidade do
material, a geometria da estrutura e da trinca e as condigdes de carregamento e
restricoes

Os grandes avangos na tecnologia de computadores, com o aumento da
capacidade de processamento de dados, foram fundamentais e possibilitaram o
crescimento exponencial do seu uso em aplicagbes na mecanica da fratura e fadiga.

Programas de analise numérica comerciais se tornaram relativamente faceis
de usar e muitos incorporaram rotinas de mecanica de fratura, principalmente em
aplicagdes aeronauticas. Porém, ainda € uma area do conhecimento com um vasto
caminho a ser explorado nos diversos setores da engenharia. Aspectos metalurgicos
e o0 desenvolvimento de novos materiais, aliados aos diversos tipos de aplicagdes,
sdo obstaculos desafiadores para o desenvolvimento de novas rotinas
computacionais aplicadas a mecanica da fratura.

De uma forma geral, a resolugdo de problemas de engenharia pode ser
realizada segundo trés abordagens gerais: métodos analiticos, métodos
experimentais e métodos numeéricos. Os métodos analiticos concebem solugbes
baseadas em férmulas matematicas, com a desvantagem de contemplarem
caracteristicas fisicas relativamente idealizadas, muito simplificadas se comparadas
com 0 que se observa na realidade, enquanto os métodos experimentais dependem
de protdtipos fisicos construidos em escala real ou corpos de prova, que sao
submetidos a um ensaio que representa uma determinada condi¢cado de operagao. A
abordagem por meio de métodos numéricos, se baseia em um sistema de equacgdes
fundamentadas em uma teoria matematica que rege o problema fisico, com a
possibilidade de obter uma representacdo aproximada do comportamento real do
componente.

Importante ressaltar que cada método tem suas vantagens e desvantagens,
portanto, a simulagdo numeérica deve ser vista como uma abordagem complementar
aos métodos analitico e experimental, trazendo beneficios para o projeto, e
proporcionando aos engenheiros mais recursos para atingir um bom balanceamento

da qualidade, tempo e custo de seus produtos, equipamentos e processos.
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Dentre os métodos numéricos utilizados em aplicagbes de engenharia, o
método dos elementos finitos (MEF) é a técnica de solugdo numérica mais difundida
no mundo para a resolugédo de problemas estruturais e se justifica pela sua robustez
em se adaptar aos modelos e problemas que se pretende estudar.

Este trabalho, teve como principal motivagdo a continuidade as pesquisas
realizadas anteriormente por Ruchert (2007), Chemin (2017) e Amorim (2019), com
as ligas de aluminio de grau aeronautico SAE AMS Al 7475-T7351 e 2050-T84.

Foi proposta uma metodologia de simulagdo de crescimento de trincas,
considerando o efeito de retardo e aceleragao devido a plasticidade na ponta da
trinca por sobrecargas e subcargas aplicadas. Foi desenvolvida com base em dados
experimentais e em equagdes analiticas de mecanica da fratura e fadiga, além de
investigacado pelo método numérico por elementos finitos.

O modelo utilizou as equagdes de Paris-Erdogan e Walker modificada para
previsao de vida e implementou uma modificagcdo ao modelo de retardo induzido por
plasticidade na ponta da trinca de Wheeler, para considerar o efeito de aceleragao
de trinca devido a uma subcarga. Os ajustes das curvas de simulagdo de
crescimento de trinca foram feitos com base em dados experimentais. Nas
simulagdes para a liga 7475-T7351, foram utilizadas sequéncias de carregamentos
de amplitude constante, com razdes de carregamento R crescentes (0,1 /0,3/0,5/
0,6 / 0,7 / 0,8). Nas simulagdes com a liga 2050-T84, foram utilizadas sequéncias
reais de carregamentos padronizados, tipo mini-TWIST e mini-FALSTAFF. Para
avaliar o efeito de retardo e aceleragao da trinca, foram realizadas simulagcdes na
liga 2050-T84 considerando carregamento de amplitude constante, seguido de pico
de sobrecarga; e pico de sobrecarga + subcarga. Os resultados numéricos de
amplitude constante foram comparados com os resultados experimentais e com o

programa Nasgro, e com simulacao por meio do método dos elementos finitos.

1.1 Objetivos

Os objetivos especificos foram:

v Estudar a propagacdo de trincas em ligas de aluminio de grau
aeronautico Al 7475-T7351 e 2050-T84, sujeitas a carregamentos de amplitude
constante.

v Estudar o efeito de retardo e aceleracdo de trincas em liga de aluminio

de grau aeronautico 2050-T84, sujeitas a carregamentos de amplitude constante
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com picos de sobrecargas trativa e trativa-compressiva; e carregamento variavel de
voos padronizados.

v Elaborar programa escrito em C++ para previsdo do crescimento de
trincas em corpos de prova do tipo C(T) e M(T) considerando o efeito de retardo e
aceleracao de trincas. Como dados de entrada, o programa aceita valores de
carregamentos, P, ou valores de fatores de intensidade de tensao, Kl, calculados por
meio do método dos elementos finitos (MEF). O programa associa as
potencialidades do método dos elementos finitos para calculo dos fatores de
intensidade de tensdo, principalmente para casos de geometrias complexas, e
corrige as curvas de crescimento da trinca aplicando os efeitos de retardo e
aceleracao de propagacéao. Vale ressaltar que a implementacéo direta destes efeitos
de retardo e aceleragao de trinca em um modelo de elementos finitos requerem um
grande custo computacional, ao contrario de uma avalicdo indireta via modelos
analiticos.

v Comparar os resultados numéricos do modelo com os resultados
experimentais reproduzidos em laboratério obtidos em trabalhos anteriores
realizados na Universidade de Sao Paulo, USP — SP.

v Comparar os resultados numéricos do modelo proposto com os
resultados numéricos obtidos em programas fechados de crescimentos de trincas
por fadiga (FCG) e reconhecidos pela comunidade cientifica, como o Nasgro.

v Simular a propagagéao de trincas em um programa comercial Ansys via
método dos elementos finitos (MEF) em corpos de prova tipo C(T) para calculo dos
respectivos fatores de intensidade de tensao KI.

v Comparar os resultados numéricos de crescimento de trinca por
elementos finitos com o0 modelo analitico e com dados experimentais.

Pelo exposto, este trabalho propés um modelo numérico empirico para
descrever a propagacao de trincas por fadiga sob carga de amplitude constante e
variavel e comparar com resultados experimentais para verificar sua validade. Para
isso, utilizou-se uma metodologia elaborada em cddigo aberto, em complemento ao
meétodo dos elementos finitos e relacionada ao fenébmeno de fadiga, de modo a
propiciar analises independentes dos programas fechados que, em geral, sdo pagos
e sem a possibilidade de expandir as suas funcionalidades por parte do usuario.
Esta metodologia podera ser utilizada em diversas areas, além da industria

aeronautica, onde o aperfeicoamento no desenvolvimento de novos critérios de
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projeto se faz necessario. Os mecanismos de retardo e aceleragdo de trinca,
permitem que os critérios de projeto tolerante ao dano sejam otimizados e realistas,
evitando excessivas margens de seguranga na concepg¢ao de um componente ou
estrutura, que resulta em aumento de peso e, consequentemente, combustivel.

Os resultados dos modelos numéricos foram realizados no LAMEFF -
Laboratério de Mecanica da Fratura e Fadiga da UFC, sob coordenagao do Prof. Dr.
Enio Pontes de Deus, e comparados com resultados experimentais ja produzidos em
pesquisas recentes no laboratério NEMAF, sob coorientacdo do Prof. Dr. Cassius

Olivio Figueiredo Terra Ruchert da Universidade de S&do Paulo — USP.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fadiga em aeronaves — um processo de aprendizagem continua

A Fadiga é o processo que conduz um material a falha devido a aplicagao
de um determinado carregamento durante certo tempo, sendo este de amplitude
constante ou variavel. Desta forma, a prevencdo de fratura por fadiga é uma
preocupacgao essencial no projeto de maquinas e elementos estruturais. A falha por
fadiga € um problema local, que ocorre de forma progressiva e localizada e que
depende dos detalhes geométricos que sado concentradores de tensdo, do tipo de
material e da histéria de carregamento solicitado na estrutura (FIGURA 1). Afeta,
portanto, qualquer componente que se move ou esteja sob solicitagdo ciclica, tais
como aeronaves, principalmente nas asas e na jungao dessas com a fuselagem em

pleno voo, automoveis nas estradas, pontes sob veiculos, navios, entre outros.

Figura 1: Analise do processo de fadiga
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Fonte: elaborada pelo autor.

As primeiras aeronaves construidas em ligas de aluminio tiveram boa
performance sob o ponto de vista estrutural, devido em parte a natureza
conservadora dos projetos baseados na resisténcia mecénica, associadas ao uso de
um novo material. O crescimento do peso bruto da aeronave e empuxo do motor,
bem como capacidade adicional de combustivel para aumentar o alcance das
aeronaves, exigiram reforgos estruturais € mudangas nos equipamentos instalados.

Na década de 1950, apdés a Segunda Guerra Mundial, uma série de
acidentes envolvendo aeronaves (TABELA 1) ocasionados por elevadas tensdes
locais, motivou uma aplicagdo maci¢ca de recursos humanos e financeiros para

descobrir as origens das falhas por fadiga.

Tabela 1: Acidentes/incidentes aéreos ocasionados por elevadas tensdes locais
Acidentes/incidentes identificados em aeronaves Periodo

BOAC Comet G-ALYP e G-ALYY Janeiro e Abril de 1954

USAF Northrop F-89 Primavera e Verdo de 1952

USAF Republic F-84 1952 ¢ 1954

USAF North American F-86 Ao longo de 1955

USAF Boeing B-47 Margo e Abril de 1958

USAF McDonnell-Douglas F-4 1960 e inicio de 1970
Janeiro de 1973 (Nellis AFB)

Northwest Airlines Martin 202 Agosto de 1948

Argentine State Owned YPF AVRO 748 Abril de 1976

Dan Air Airlines Boeing 707-300 Maio de 1977

Aer Lingus-Irish International Airlines Boeing 707-  Setembro de 1970
300

USAF McDonnell-Douglas F-15C Novembro de 2007
Fonte: TIFFANNY et al. (2010).

Embora tenha havido licbes aprendidas com quase todos os acidentes e
incidentes, alguns deles foram muito importantes e considerados um marco inicial no
que diz respeito a novas concepgdes de projeto e de certificacdo de estruturas de
aeronaves.

As falhas nos avides Comet ocorridas em 1954, deram inicio ao uso de
projetos a prova de falhas (fail safe) em aeronaves comerciais; os 6 acidentes
ocorridos entre marco e abril de 1958 com bombardeiros B-47 resultaram no
desenvolvimento do Programa de Integridade Estrutural de Aeronaves da Forca
Aérea Americana (ASIP - Air Force Structural Integrity Program); o acidente do F-

111 em 1969 acelerou a introdugao de requisitos de projeto de tolerancia a danos
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em aeronaves nas forgcas armadas; os acidentes AVRO 748, em 1976, e Dan Air
Boeing 707, em Lusaka 1978, resultaram na complementagcdo dos projetos de
aeronaves comerciais, a prova de falhas (fail safe), com requisitos de toleréncia a
danos.

A Figura 2 mostra a janela de um avido Comet mantida no museu Royal Air
Force em Cosford, Reino Unido, simbolizando o processo de aprendizagem por
falhas.

Figura 2: Janela fraturada de um aviao Comet

Fonte: Tavares e Castro (2019).

Ao longo dos anos, novas tecnologias tiveram que ser desenvolvidas para se
definir o ambiente de cargas, o quao préximo possivel das condi¢des reais de voo
das aeronaves, considerando o numero de decolagens e pousos, manobras de
baixa altitude e carregamento de rajadas para tempo turbulento. Como citado
anteriormente, os acidentes dos modelos fabricados pela Boeing, modelo B-47
Stratojet da forga aérea americana, (FIGURA 3) deram origem ao Programa de
Integridade Estrutural da Forga Aérea Americana (ASIP - Air Force Structural

Integrity Program).

Figura 3: Esboco ilustrando localizagdes criticas da aeronave B-47



Fonte: Negaard (1980).
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Em 1958, o ASIP apresentou um procedimento de desenvolvimento estrutural

(FIGURA 4) onde o teste de fadiga ou ciclico se tornaria um requisito padrao para

todas as aeronaves, ao invés de uma ferramenta de engenharia ndo frequente,

usada apenas quando a aeronave desenvolvesse um dano estrutural (NEGAARD,

Figura 4: Procedimento de desenvolvimento estrutural conforme (AISIP)
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Fonte: Negaard (1980, com adaptagdes).

2.1.1 Curvas S-N
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As curvas S-N (tensdo x vida) sdo obtidas por meio de ensaio em corpos de
prova, envolvendo o surgimento de trincas e propagacgao destas até que ocorra o
colapso. Caso o ensaio seja repetido para varios niveis de tensdo, o colapso vai
ocorrer apés periodos ou “vidas” diferentes. A Figura 5 mostra dados de ensaio de
fadiga de amplitude de carga constante para amostras de liga de aluminio 7075-T6
com entalhes (raio = 0,25 mm). Para tensdes abaixo de um determinado valor, a
vida sera infinita. Este valor € chamado de limite de fadiga (endurance limit). Alguns

materiais podem n&o apresentar um limite de fadiga definido.

Figura 5: Dados de fadiga de amplitude de carga constante para amostras de liga de aluminio
7075-T6 com entalhes (raio = 0,25 mm)

100
450 (—
— 50
@ — 40
S 250
[y]
£ -
€ 140 —~20°
c
o .
IE Min. Median/{naxf
= 8o ¢ ’ : 10
N2 de Ciclos >
10 corpos de prova em cada nivel
40—
| | | 1 | 1 ] 1 | 1 5
104 10° 106 107 108 10°

Ciclos para falha

Fonte: Hertzberg, (2012).

As curvas S-N podem ser geradas para cada material. Neste caso sao
usados corpos de prova padronizados, pequenos, usinados, com ou sem entalhes,
dependendo do tipo de condi¢do que se quer ensaiar. Projetos baseados na teoria
S-N sédo chamados de vida segura (safe-life).

Segundo Walton (1972), geralmente as trincas de fadiga nucleiam em

bandas de deslizamento na superficie livre do material, pois nesta regido a
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deformacgédo plastica é favorecida por um estado plano de tensdo (EPT)
predominante, como mostrado na Figura 6.

Figura 6: Representagéo da fase de iniciagéo de trincas por fadiga
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Fonte: Cunha (2015).

De maneira geral, podemos separar o processo de falha por fadiga nas
seguintes etapas: formagédo de bandas de deslizamento (slip bands) e nucleacéo da
microtrinca, crescimento da microtrinca, crescimento da macrotrinca e ruptura final.
A analise fractografica das superficies de fratura por fadiga permite que sejam

observadas trés fases finais durante a evolugédo do dano.

2.1.2 Efeito da Tensdao Média no Limite de Fadiga

Nos testes de resisténcia a fadiga as tensées podem ser definidas de acordo
com a Figura 7:

Figura 7: Definicdo das tensdes em um carregamento de amplitude constante
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Fonte: Suresh (1998, com adaptagdes).

Conforme Castro e Meggiolaro (1997), a causa primaria para o inicio da trinca

por fadiga é a magnitude da variagdo das cargas (Ao), sendo a tensao alternada o,
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considerada a mais importante, entretanto a tensdo média om € relevante e influi
significativamente no processo de fadiga. As curvas de Wohler levantadas sob
flexado rotativa possuem om=0 € R=-1. Observou-se que tensdes médias trativas séo

geralmente prejudiciais para a vida em fadiga, enquanto as compressivas sao
benéficas. A Figura 8 apresenta curvas 0, (tensao alternada) x N° Ciclos (até a
falha) e mostra que o limite de fadiga 0. € reduzido com o aumento da tensdo média

Om.

Figura 8: Influéncia da tensdo média no limite de fadiga
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Fonte: Hertzberg (2012).

A influéncia da tensdo média é quantificada por meio do diagrama de Haigh.
O diagrama de Haigh (FIGURA 9) representa as amplitudes das tensdes alternadas
vs. as tensdes médias, (0. X om). Os pontos das curvas de vida constante devem ser
vistos como um lugar geométrico das combinagdes de o, € om que causam 0 mesmo
dano a pega. De acordo com Bannantine (1990), este € um conceito util para

viabilizar projetos sob cargas complexas.

Figura 9: Representacédo do diagrama de Haigh
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Em 1945 foi apresentada a regra de Palmgren-Miner para acumulagao de
dano de fadiga. Esta regra afirma que a falha ocorrera quando a soma de todos os
danos parciais for igual a 1 (FIGURA 10). A regra de Miner (Eq.1) supde que o
acumulo de dano ¢ linear e, importante, o efeito da sequéncia de aplicacéo de carga

nao é levado em conta.

(1)

n n n n.
_1+_2+_3+‘“:Z _l:1

Nl N2 N3 i=1 i

. n, = numero de ciclos aplicados na tenséo o;

d N, = vida a fadiga na tenséo o;

o k = namero de niveis de tensdo no espectro de carregamento

Figura 10: Regra de Miner para acumulo linear de dano
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Fonte: Hertzberg (2012).
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Ao longo dos anos, as investigagbes sobre fadiga tém conduzido a
observacao de que o processo de falha abrange dois ciclos de tensao ou solicitagao,
que sao diferentes nas caracteristicas e em cada um a falha ocorre por mecanismos
fisicos distintos. O primeiro deles € o carregamento ciclico em que ocorre
significante deformacdo plastica durante um pequeno numero de ciclos. Este
carregamento envolve alguns ciclos de grandes amplitudes de relativa vida curta, e €
usualmente relacionado a fadiga de baixo-ciclo (low cycle fatigue - LCF) e a
abordagem de analise utilizada é a &-N (strain-life). O segundo tipo € aquele no qual
as tensdes, ou ciclos de solicitagdes, sdo altamente confinados no limite elastico.
Este carregamento € associado com baixas cargas e vidas longas e € comumente
relacionado a fadiga de alto-ciclo (high cycle fatigue - HCF) cuja abordagem utilizada
€ a S-N (stress-life). A fadiga de baixo-ciclo € usualmente associada com a vida de
fadiga entre 10 e 10° ciclos, e a fadiga de alto ciclo para uma vida da ordem de 10° a
10° ciclos.

Zheng et al. (2013) investigaram a interagao entre fadiga de alto ciclo (HCF) e
fadiga de baixo ciclo (LCF) em ligas de aluminio fundido. Inicialmente, as vidas de
CPs em HCF e LCF foram determinadas sob carregamento de amplitude constante.
Os testes de fadiga com interacdo LCF-HCF foram posteriormente realizados com
aplicacao de subcargas periddicas.

Atualmente muitos projetos de dimensionamento de pegas e componentes
estruturais sujeitos a carregamentos alternados utilizam o método de Wohler (S-N)
para prever a vida de fadiga. O método S-N baseia-se na correlagdo do inicio do
trincamento de qualquer pega real com a vida de pequenos corpos de prova (CPs),
quando estes sdo submetidos a mesma histéria de tensdes que atua no ponto critico
da peca. Se a resisténcia a fadiga do material for conhecida, deve-se avaliar o efeito
dos diversos detalhes que afetam a vida do ponto critico para calcular a resisténcia a
fadiga da peca. Posteriormente, calcula-se ou mede-se a histéria de tensbdes
alternadas o: e médias om atuantes (carregamento variavel). Por meio de curvas os
Xom (Goodman, Gerber, Soderberg, Morrow) encontram-se as tensdes equivalentes
totalmente alternadas oa que causam o mesmo dano a pecga, aos correspondentes
pares (0, om) (FIGURA 11). Finalmente, utiliza-se a teoria de Miner de acumulo
linear de dano para quantificar o dano total causado numa pega e assim poder-se

estimar a vida remanescente.
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Figura 11: Esquema de corregao das curvas 0. X Ompara Oar
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Fonte: elaborada pelo autor.

Alguns programas de elementos finitos utilizam, no pods-processamento de
analise de fadiga, a corregado da curva S-N devido efeitos de tensdao média, onde
pode ser escolhida a teoria desejada e que melhor se aplica ao problema.

No projeto de uma estrutura, muitas vezes as variaveis e condi¢des de
contorno sao dificeis de serem consideradas e implementadas no calculo de vida,
quando sao utilizadas apenas informacdes de corpos de prova simples. Como
exemplo destas variaveis, podemos citar os efeitos de contato, carregamentos
complexos e triaxialidade de tensdes. Por isso, torna-se necessaria a preparacao de
corpos de prova mais elaborados, ou até mesmo da estrutura real sujeita as
condigbes que supostamente devera operar. Segundo Tavares e Castro (2017), a
industria aeronautica adota a chamada “Piramide de Ensaios” (FIGURA 12), onde
todos os ensaios em corpos de prova, componentes ou subcomponentes sao
colocados em uma escala hierarquica.

Figura 12: Pirdmide de ensaios na industria aerondutica
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2.1.3 Filosofias de projetos a fadiga em aeronaves

Para compreendermos corretamente a diferenca entre as filosofias de projeto

a fadiga, deve-se tratar separadamente os seguintes eventos: iniciagdo do defeito,

propagacao do defeito e ruptura final.

» Projeto de Vida Segura (Safe-Life): todos os componentes e a estrutura devem
permanecer isentos de trincas durante a vida operacional. Coeficientes de
seguranga sao introduzidos na curva S - N do material, nos componentes e na
estrutura como um todo. Por esta razdo, raramente é aplicado em projetos de
partes estruturais de aeronaves, uma vez que representa elevado custo e/ou
implicagao de peso extra.

> Projeto a Prova de Falhas (Fail-Safe): a estrutura resiste ao carregamento
esperado em servico, mesmo que ocorra a falha em um dos seus componentes.
E uma estrutura redundante. Com esta filosofia a estrutura é projetada para ter
tensdes menores do que a resisténcia a fadiga do material, durante seu servico.
Entretanto, a redundancia usada nesta filosofia de projeto pode penalizar os
custos de manutencdo, porém, é necessaria para garantir a integridade
estrutural em condi¢des extremas.

» Projeto Tolerante ao Dano (Damage Tolerance Philosophy): baseia-se na
analise da propagacédo de trincas por fadiga e necessita de conhecimento
quantitativo da resisténcia da estrutura na presenga de trincas (diagrama de
resisténcia residual x tempo requerido para que a trinca se propague até um
tamanho critico). A ferramenta utilizada para o projeto tolerante ao dano é
essencialmente a mecénica da fratura. Este tipo de projeto considera um plano
de manutencao estrutural baseado em inspecbes ou outras acgdes de
manutencgdo. Se a estrutura pode suportar defeitos de um determinado tamanho
e por um determinado periodo, sem reparos, isso pode melhorar o peso
especifico da estrutura, uma vez que nado ha necessidade de massa adicional
para aumentar sua resisténcia. Se esses danos forem detectados e reparados
nas verificagdes de manutencédo, a resisténcia residual estrutural original é
restaurada.

Ao longo dos anos os projetos foram evoluindo, desde abordagens de vida
segura até abordagens a prova de falhas e tolerancia a danos, nesta sequéncia.

Entretanto, esta ultima emergiu como a principal filosofia de projeto para estruturas
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de aeronaves, permitindo economia de peso e, a0 mesmo tempo, aumentando a
confiabilidade e integridade estrutural na presenca de danos que possam ter
ocorrido durante o processo de fabricagdo ou durante o servico.

A aplicacao da filosofia de tolerancia a danos requer conhecimento extensivo
das propriedades de fadiga e fratura, resisténcia a corrosdo, modos potenciais de
falhas e técnicas de inspeg¢des nao destrutivas, particularmente, intervalos de
inspecdao de minimos defeitos detectaveis. Uma representacdo esquematica da
resisténcia residual da estrutura de uma aeronave, para diferentes filosofias de

projeto, pode ser visualizada na Figura 13.

Figura 13: Representacado esquematica da resisténcia da estrutura da aeronave para

diferentes filosofias de projeto
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Fonte: Tavares e Castro (2019).

No inicio da década de 1970, a Forca Aérea dos Estados Unidos (USAF -
United States Air Force) desenvolveu uma filosofia de projeto com tolerancia ao
dano para ajudar a eliminar os tipos de falhas estruturais e problemas de trincas que
haviam sido encontradas em varias aeronaves militares. A revisdo das falhas
estruturais da USAF revelou que a filosofia de vida segura n&o protegia contra
projetos intolerantes a defeitos que poderiam ser introduzidos durante a fabricagao
ou durante o uso em servigo. Sob o ponto de vista de seguranga de voo, foi prudente
entdo se considerar que novas estruturas da fuselagem poderiam conter danos
iniciais, como exemplo, arranhdes, falhas, rebarbas, trincas, e que nem todas as

trincas seriam encontradas durante inspec¢des de fuselagens mais antigas.
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Consequentemente, uma filosofia de tolerancia a danos foi formulada com base na
demonstracdo de seguranga estrutural, pressupondo que danos pré-existentes
estariam presentes em locais criticos de todos os detalhes estruturalmente
significativos, de modo a garantir que o maximo possivel de dano inicial ndo cresga
a um tamanho que colocaria em perigo a seguranga de voo durante a vida util da
aeronave. A filosofia de tolerancia a danos foi formalmente adotada pela USAF
como parte do Programa de Integridade Estrutural de Aeronaves (ASIP - Airplane
Structural Integrity Program) em 1972 com a publicagdo da especificagdo MIL-STD-
1530. Em 1974 foi emitida a especificagdao militar MIL-A-83444 (USAF) “Airplane
Damage Tolerance Requirements” que apresentou requisitos detalhados de
tolerancia a danos em fungédo do conceito de projeto e grau de inspecionabilidade.
Em 1975, o documento MIL-STD-1530A foi lancado para atualizar e revisar o
processo. O plano de controle de fadiga e fratura da especificagao MIL-STD-1530 foi
substituido pelo plano de controle de tolerancia a danos MIL-A-83444. Em fevereiro
de 1985, os requisitos ASIP MIL-A-83444 foram novamente revisados em formato e
atualizados em conteudo, gerando o documento MIL-A-87221 (USAF). Esse ultimo
substituido em junho 1990 por AFGS-87221. Como parte da iniciativa geral de
reforma e aquisigdes do governo, os requisitos do ASIP eram interpretados como
diretrizes ASIP, com a emissdo em novembro de 1996 da especificagcdo MIL-HDBK-
1530 “General Guidelines for Aircraft Structural Integrity Program”.

Os requisitos estruturais e as diretrizes de verificagdo de aeronaves mais
recentes, foram declarados no Guia de Especificacdo do Servico Conjunto do
Departamento de Defesa: Aircraft Structures, JSSG-2006. Este guia € destinado a
todos os departamentos e agéncias do Departamento de Defesa dos Estado Unidos,
lancado em 30 de outubro de 1998 e € um documento em constante evolucio
(NEGAARD, 1980).

Atualmente o Programa de Integridade Estrutural de Aeronaves (ASIP) realiza
conferéncias anuais voltadas especificamente para reunir os lideres mundiais na
area de integridade estrutural de aeronaves e disseminar informacbes sobre
tecnologias de ponta para estruturas de aeronaves em frotas militares e civis,
incluindo projeto, analise, teste, fabricagéo, certificacdo, avaliagdo, inspegcdo nao
destrutiva, manutencdo, reparo, seguranga, avaliacdo de risco e mitigagao,

durabilidade e gerenciamento de vida.
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Uma outra importante organizagdo na area de integridade estrutural de
aeronaves €& o (ICAF) International Committee on Aeronautical Fatigue and
Structural Integrity. O ICAF é uma organizagao informal, cujas atividades estao
relacionadas a questdes de integridade estrutural de aeronaves, como no campo da
resisténcia a fadiga e realiza a cada 2 anos uma conferéncia internacional para
representantes da industria, universidades e institutos, agéncias reguladoras e
operadoras em todo o mundo. O Comité foi formado em 1951, também em resposta
as crescentes preocupagdes com relagédo ao problema de fadiga em estruturas de
aeronaves. Originalmente o ICAF comegou com 5 paises e ao longo dos anos outros
paises foram convidados. Atualmente possui 17 paises membros: Australia, Brasil,
Canada, Finlandia, Franca, Alemanha, Israel, Italia, Japao, Polénia, Suécia, Suica,
Holanda, Reino Unido, Estados Unidos, China e Federacdo Russa (ICAF, 2021).

Os campos de pesquisa do ICAF sdo: métodos analiticos, numéricos e
experimentais e estudo da resisténcia a fadiga de componentes estruturais de
aeronaves, motores de aeronaves e materiais estruturais, métodos para avaliar e
calcular a resisténcia residual da estrutura da aeronave e seus componentes, projeto
e vida util, critérios de avaliagdo, danos generalizados por fadiga, mecéanica da
fratura, fadiga e modelagem de fratura em metais e materiais compostos, testes de
fadiga de fuselagem, motor e elementos estruturais, incluindo testes em escala real,
inspecdes nao destrutivas, prevengao de corroséo e efeitos ambientais, programa de
manutengdo de aeronaves, motor e reparos estruturais, monitoramento da
integridade da estrutura da aeronave e motor, requisitos de certificagcdo e aero
navegabilidade, frota envelhecida e programas de extensdo de vida, abordagem
probabilistica e analise de risco da integridade estrutural, simulagdo de processos de

fadiga.

2.1.4 Falhas em aeronaves

Analisando a taxa de acidentes por milhdo de decolagens no mundo, entre
1959 e 1996, pode-se constatar uma reducdo de 28 para 1,46, respectivamente
(FIGURA 14). Interessante observar a evolugcdo da seguranca de voo e
confiabilidade dos projetos da industria aeronautica relacionadas a integridade
estrutural: em 1960 existiam 438 avides no mundo e ocorreram 450 mil decolagens,
com taxa de 28 acidentes/milhdo de decolagens. Em 1996 existiam 12.346 avides

com a ocorréncia de 16,3 milhdes de decolagens, com taxa de 1,46
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acidentes/milhdo de decolagens. Ja em 2018 existiam 28.602 avides e a ocorréncia

de 71 milhdées de decolagens, com taxa de 0,18 acidentes/milhdo de decolagens.

Figura 14: Taxa anual de acidentes por milhdo de decolagens no mundo (1959 a 1996)
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Fonte: National Research Council (1998)

1.46

Analisando a origem dos problemas que levaram a acidentes em aeronaves

no periodo de 1959 e 1996, no total de 476 acidentes, 50 destes foram relacionados

a falhas na aeronave, e verifica-se que apenas 4 acidentes ocorreram devido a falha

estrutural, o que historicamente representa aproximadamente 1% do total de falhas

(FIGURA 15), realmente um numero baixo, porém, ndo desprezivel.

Figura 15: Origem dos problemas em aeronaves que levaram a acidentes entre 1959 e

1996
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Dentre as falhas estruturais, a Figura 16 compara a porcentagem de falhas

em componentes de engenharia em geral e em componentes de aeronaves, e

mostra que a fadiga € o principal mecanismo de falha em estruturas de aeronaves. A

diversificagdo nos projetos das fuselagens, o crescente interesse na utilizacdo de

materiais compositos e o uso de uma grande variedade de materiais, podem

impactar na distribuicdo percentual de casos de falha, mas o predominio de fadiga,

certamente, continue para materiais metalicos.

Figura 16: Frequéncia de mecanismos de falhas, (%)
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Fonte: Tavares e Castro (2019).

2.2 Mecanica da Fratura
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A mecanica da fratura usa conceitos da mecanica aplicada para desenvolver
o entendimento dos campos de tensdo e deformagdo em torno da ponta de uma
trinca quando esta esta presente em uma estrutura. Um conhecimento sélido desses
campos de tensdo e deformacdo ajuda a desenvolver projetos a prova de falhas e
seguros para estruturas. Tais conceitos de projeto baseados em mecanica de fratura
sdao amplamente utilizados e n&o estdo limitados somente aos campos de
engenharia nuclear, aeroespacial, civil ou mecanica. A Mecénica da Fratura pode
ser dividida em duas areas: Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e Mecénica
da Fratura Elastoplastica (MFEP).

O objetivo da mecanica da fratura é de fornecer respostas quantitativas para o
problema especifico de trincas em estruturas. A mecanica da fratura tenta fornecer
respostas quantitativas as seguintes questdes: qual a resisténcia residual em fungao
do tamanho da trinca; qual o maximo tamanho de trinca permissivel (a.); quanto
tempo (N) leva para uma trinca crescer de um tamanho inicial (a,) até um maximo
tamanho permissivel (a;); qual a vida da estrutura quando um tamanho de trinca pré-
existente é assumido existir;, com que frequéncia deve uma estrutura ser

inspecionada durante o periodo util de detecgao das trincas.

2.2.1 Parametros de Fratura

Podemos dividir a Mecanica da Fratura em duas areas de estudo: Mecéanica
da Fratura Linear Elastica (MFLE) e Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP).

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) aplica-se aos casos em que o
comportamento do material € predominantemente elastico e a resposta a fratura é
fragil. E aplicada para analise de materiais frageis contendo trincas agudas, ou em
materiais cuja quantidade de plasticidade na ponta da trinca € pequena. Os
parametros utilizados sdo a Taxa de Liberacdo de Energia (G) e Fator de
Intensidade de Tenséo (K). Uma vez que o componente seja governado por um
estado de plano de deformagéo (EPD), a MFLE pode ser aplicada com precisao.

A Mecanica da Fratura Elastoplastica (MFEP) surgiu em fungdo das
limitagdes de aplicagdo da (MFLE) e é utilizada nos casos em que existe uma
consideravel plasticidade do material na ponta da trinca. Os parametros utilizados
séo a Integral — J e CTOD. A Figura 17 resume os mecanismos, fases e principais

parametros de controle no processo de iniciagdo e propagac¢ao de uma trinca.
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Figura 17: Mecanismos, fases e parametros de controle no processo de iniciacao e

propagacao de uma trinca
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Fonte: elaborada pelo autor.
2.2.1.1 Taxa de Liberagao de Energia G

Irwin (1956) desenvolveu o conceito de taxa de liberagao de energia (energy
release rate) aplicando a teoria de Griffith para o caso de materiais com deformagao
plastica, ainda que limitada a mecanica da fratura linear elastica. Segundo Irwin essa

taxa de liberagao de energia é definida como:

GZ?Hfj,onde: U-F (2)

IT: energia potencial total
U: energia de deformacéo interna
F: trabalho realizado pelas for¢cas externas
Por exemplo, a Figura 18 mostra uma trinca de comprimento 2a em um
grande corpo elastico, com mddulo de elasticidade E, e sujeito a uma tensdo de

tracao (0):

Figura 18: Placa infinita com trinca 2a
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Fonte: elaborada pelo autor.

A taxa de liberagao de energia é dada por:

(3)

2
_nlla

G
E

No momento da fratura G é igual a taxa de liberagdo de energia critica, G,

sendo um parametro de tenacidade a fratura do material e que pode ser

determinado experimentalmente.

Logo depois, Irwin mostrou que as tensdes e deslocamentos na vizinhanga da
trinca (crack tip) poderiam ser descritos por uma simples constante que depois ficou
conhecida como fator de intensidade de tensdes K.

A descricdo do campo de tensdes na ponta da trinca pode ser associada a

trés modos basicos de carregamento, como mostrados na Figura 19:

Figura 19: Modos bésicos de carregamentos e aberturas de trincas
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Assim, pode ser visto que qualquer deformagdo da trinca pode ser
representada pela superposi¢cao destes trés casos e que, para cada um dos trés
movimentos da trinca, existe um campo de tensdes associado a ponta da trinca

(crack tip).
2.2.1.2 Fator de Intensidade de tensao K

Irwin (1958) apresentou uma relagdo matematica onde a variagcédo da tensao é
expressa em termos do fator conhecido como Fator de Intensidade de Tensdes K.
Este possibilitou caracterizar a abertura de trincas por fadiga.

Irwin, usando a teoria linear elastica, mostrou que as componentes de tensao
primaria correspondente aos trés modos de deslocamentos na vizinhanca da ponta

da trinca poderiam ser expressas da seguinte forma (FIGURA 20):

Figura 20: Representacado das componentes de tensao na frente da trinca

o o, = K, cos;g l—sengsenﬁ

RRNGY 27 2

s o, = K, cosg[l+sengsenﬁ}
W GY 22
/EL/ Ty = K, cosgsengcosﬁ

2w 22 2
Tensao Plana Deformacao Plana
SR 5 o0 o, =v(0, +3,)
Ty, =T, =0
z

Fonte: Miranda et al. (2003).

Onde r é a distancia radial da ponta da trinca e K € o de fator de intensidade
de tensdo que da a magnitude do campo de tensdes elasticas na vizinhanga da

ponta da trinca. A forma geral de K é dada por:

K=YoVna (4)

Na eq. (4), Y € um parametro adimensional que depende da geometria do

corpo de prova e da posi¢cao e comprimento da trinca. Corpos de prova ensaiados
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em laboratério possuem fatores de corregao da geometria que sdo expressos como
polinbmios f{a/w). A Tabela 2 relaciona as solugbes de fatores de intensidade de
tensado para os principais tipos de corpos de prova. Neste caso, todas as equagdes
de Kl estao escritas na seguinte forma:

P (5)

“BVW

a

KI —
fW

onde P é a carga aplicada e B a espessura do corpo de prova. Reorganizando a eq.

(5), Y e o podem ser expressos na forma das eq. (6) e (7):

__ P |a|_ P Jal\ /W — o —
KI_BJW]C W BWf W \/?GWTa Y Vna
v=f| 2% \/K (6)
W/llna
. P W’ = W para C(T)
BW' (7)

W’ = 2W para M(T) e DENT

Tabela 2: Solugdes de Kl para os mais comuns corpos de prova
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Fonte: Anderson, (2017).

Estas equacbes podem ser implementadas em programas para calculo
analitico dos parametros de fratura em geometrias de corpos de prova.

Existe uma determinada combinagcao de tensbes e deformacgdes que quando
atinge certo valor critico para o fator de intensidade tensédo K, a trinca se propaga
instavelmente. Este valor critico, chamado de K; é uma medida da tenacidade a
fratura do material, sendo uma caracteristica somente do material e determinado em
laboratério quando submetido a determinada temperatura e velocidade de

solicitagdo. Para o caso particular de carregamento em Modo |, que na pratica
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ocorre com mais frequéncia, o fator de intensidade de tensao critico € denominado
de Klc.

Ambos os parametros, K e G, foram desenvolvidos com base na teoria da
mecanica da fratura linear elastica, e estdo diretamente relacionados, conforme
abaixo:

- Para estado plano de tensées (EPT):

e (8)

- Para o estado plano de deformagdes (EPD), onde v € o coeficiente de
Poisson:

G:K2(1—v2) (9)
E

2.2.1.3 Integral - J

A Integral-J é um dos parametros de mecénica de fratura amplamente aceitos
para analise de fratura em materiais lineares elasticos e materiais elastoplasticos e
pode ser analisada como uma generalizacdo da Taxa de Liberagdo de Energia

G. Conforme Rice (1968) a integral-J é definida como segue na Figura 21.

Figura 21: Definicao da expressao da Integral-J

J= J (wdy _p 9 ds)
r ox

Anderson, (2017).

Fonte:

Onde w € a densidade de energia de deformacéo, 7; sdo os componentes do
vetor de tracdo, u; sdo componentes do vetor de deslocamento e ds € o incremento
de comprimento ao longo do contorno I' sobre o qual a integracéo é realizada.

Para uma trinca em um material elastico linear, a integral-J representa a taxa

de liberagdo de energia, ou seja, J = G. Além disso, as amplitudes de tenséo e



57

deformacgéo na ponta da trinca sdo caracterizadas pela integral-J para uma trinca em

um material elastico nao linear.
2.3 Modelos de Propagacao de Trincas de Fadiga

Segundo a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE), S¢ acelta a

preexisténcia de trincas em um membro estrutural. A trinca € o ponto critico da peca
e é modelada pelos conceitos da Mecanica da Fratura. A taxa de crescimento da
trinca por ciclo, da/dN, pode ser expressa como uma fung¢ao da variacao do fator de
intensidade de tensdo AK na ponta da trinca (crack tip) e este depende
primariamente da gama de tensdes aplicadas Ao, do comprimento da trinca a, e da
geometria da pega trincada f(a/w), que quantifica o efeito de todos os parametros
geomeétricos que afetam o campo de tensdes na regido trincada pecga. Escrevendo a
expressao de AK temos:

K=vraf (10)

a
w
Onde, AK = Kma’x - Km/’n e AU = Gma'x - Um/’n

O numero de expressdes de taxas de crescimento de trinca por fadiga na
literatura é enorme. Mas o primeiro dessa relagao foi atribuido a Head (1953). Apos
os acidentes dos avibes Comet, que foram causados por trincas de fadiga
crescendo a partir de janelas na fuselagem, a busca por um parametro de ponta de
trinca confiavel e a relacdo da taxa de crescimento estava em andamento.
A Tabela 3 fornece uma lista resumida de algumas taxas de crescimento de trinca
que foram propostas desde o inicio dos anos 1960. Esta lista € um resumo das
principais expressdes que estdo sendo usadas atualmente em muitos cédigos de

previsdo de vida com tolerancia a danos.

Tabela 3: Evolugao de algumas tipicas expressdes de taxa de crescimento de trinca

Paris et al.: da/dN = C.AK™

Paris e Erdogan: da/dN = C.AK™ (Kmax)"
Forman et al.: da/dN = f (AK, R, K.)
Tomkins: da/dN = f (ACTOD)

Elber: da/dN = C. (AKer)"

Walker: da/dN = f (4K, R)
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Dowling and Begley: da/dN = C. (A Jex)"

Ogura et al.: da/dN = f (Wer) "

Miller and Gallagher: procedimento de consulta de tabela da/dN = f (AK, R)
Fonte: Newman (1998, com adaptagoes).

Paris et al. (1961) deram um passo importante na aplicacdo da variacdo do

fator de intensidade de tensdo para crescimento da trinca por fadiga. Donaldson e
Anderson (1962) apud Newman (1998) demonstraram como este novo conceito
poderia ser aplicado a componentes de aeronaves. Muito rapidamente, descobriu-se
que AK por si s6 ndo correlacionaria a taxa de crescimento da trinca por fadiga para
diferentes razdes de tensao, R, e outras equacdes foram propostas. Destas, Forman
et al. (1967) e as equacdes de Walker (1970) sdo comumente usadas em muitos
cédigos de previsdo de vida. Um outro estudo importante na compreensao do
crescimento da trinca por fadiga foi realizado por Elber (1971) que descobriu o
fechamento da trinca e propbs que o parametro AKe« deveria controlar o crescimento
da trinca. Anterior a descoberta de Elber, Tomkins (1968) estava usando o modelo
de Bilby, Cottrell e Swinden (1963) para desenvolver um parametro de deslocamento
de ponta de trinca local para o crescimento de trinca. Depois que Rice em 1968
desenvolveu a Integral - J, outros pesquisadores comegaram a explorar o uso do
parametro AJex para o crescimento de trincas por fadiga. Da mesma forma, Ogura et
al. (1985) propuseram o uso da energia de histerese ciclica local (Wex). A relagao
entre AK vs. a taxa de crescimento da trinca (da/dN) nem sempre se ajusta as leis
de poténcia simples que foram propostas. Miller e Gallagher (1981) descobriram que
previsdes de vida mais precisas poderiam ser feitas se um procedimento de tabela
de pesquisa fosse utilizado. No préximo item detalharemos os modelos de

crescimento de Paris, Walker e Forman.

2.3.1 Lei de Paris-Erdogan

Paris (1961) demonstrou, convincentemente, que € a gama do fator de
intensidade de tensbes AK, e ndo a da tensdo Ao, o parametro que controla a
propagacao das trincas por fadiga. Foi a ideia realmente inovadora desde os tempos
de Wohler. Para a previsdao da vida residual a fadiga, Paris sugeriu que a

propagacao de fratura por fadiga poderia ser descrita pela seguinte regra:

j—;:CA K" (Lei de Paris-Erdogan) (11)
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Onde C e m sao constantes do material determinadas empiricamente de
dados de taxa de crescimento de trinca por fadiga e s&o independentes do tamanho
da trinca. As curvas da/dN x AK tém uma forma sigmoidal caracteristica (FIGURA
22), em escala log-log com trés fases bem distintas:

Fase I: possui um limiar de propagacao AK, (Threshold) abaixo do qual os
carregamentos ndo causam danos a peca trincada e a trinca ndo se propaga. Vai
do limiar AKy, até taxas de 107 a 10®° m/ciclo ou de cerca de um espagamento
atomico até a ordem de um tamanho de grao por ciclo.

Fase Il: possui derivada constante e da/dN=CA K". Tem taxas que vao de
10"°~10° até 10°~10° miciclo. E controlada pela gama das deformagdes
elastoplasticas ciclicas que acompanham a ponta da trinca. Os mecanismos de
trincamento sdo continuos, pouco sensiveis a carga média, a microestrutura e ao
meio ambiente. Neste estagio o crescimento de trinca conduz, em muitas ligas de
engenharia, a formagao de estrias de fadiga. Riuchert (2003) evidenciou claramente
a reducdo progressiva do espagamento interestrias com a diminuicdo da variagao
do fator de intensidade de tensdo AK.

Fase Ill: possui derivada crescente até a fratura e reflete a propagacao

instavel da trinca ou rasgamento da pec¢a, que ocorre quando Knax=Ko.
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Figura 22: Comportamento tipico de crescimento de trinca por fadiga em metais.
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Fonte: Anderson, (2017, com adaptagdes).

Integrando a eq. (12) é possivel desenvolver uma expressdo matematica para
prever a vida em fadiga N de um componente sujeito a um carregamento de
amplitude constante.

TdN:j da__ 1 ¢ da (12)
N " CIKIm C(Y\/;)m " am/Z

1-m/2 1-m/2
2Ia0 Mg " )

= aram# 2 13
Clm=2)i44 P (13)
a
In|—
a, param = 2 (14)

N=

)2

nCIY
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Nestas expressodes, N € o numero de ciclos necessarios para a trinca crescer
de um comprimento inicial a, até um comprimento final a. Eventualmente, a fratura
ocorrera quando a trinca atingir um valor critico a. e Kmax = Kc. Para condi¢des de
deformacéo plana, o tamanho critico da trinca ocorrera quando Knax = Kic € pode ser

calculado pela eq. (15):

1
i

Y

ac=

KIC)Z (15)

A lei de Paris-Erdogan s6 descreve bem a Fase Il da curva de propagacao e
pode gerar erros significativos nas previsdes de vida residual. Existem varios outros
modelos conhecidos que tentam descrever, pelo menos em parte, a forma sigmoidal
da curva (da/dN )x AK e consideram os efeitos de AKi, e de K. A Figura 23 mostra

uma sequéncia tipica de ensaio de propagacao de trinca.

Figura 23: Sequéncia tipica de ensaio de propagacéao de trinca
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Tempo
Tensao, S
AK = F AS/ma
. 633
45 i « Aplicacdo
= ‘/ 7
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a, AS, > ASz > A,Ss
N

Fonte: Baptista (2016).

2.3.2. Equagao de Walker modificada
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Ruchert (2007) observou que valores de R (Knin/Kmax) afetam a taxa de
propagacao de trinca e, para um mesmo valor de AK, o aumento no valor de R
aumenta a taxa de crescimento; a diminuigdo de R também diminui a velocidade de
crescimento. Quando ocorre 0 aumento da razdo de carregamento, R, ha uma
aceleragao do valor da taxa de propagacao da trinca, para um mesmo valor de AK.
O efeito de R na taxa de propagacao de trincas por fadiga pode ser observado de

forma esquematica na Figura 24:

Figura 24: Efeito de R na taxa de propagac¢ao de trincas
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Fonte: Perez (2017).

A eq. (16) é conhecida como equacao de Walker, onde AK’ é a variagao de
intensidade de tensdo equivalente para R = 0 que causa a mesma taxa de
crescimento para uma combinagdo de Kn.x € R. Na equacdo 17 o expoente y, €
uma constante do material.

da

d—N:C(AK) (16)
E possivel relacionar AK’ e AK pela eq. (17):

AK = AK1 (17)
[1-R| "™

Conforme Stephens et al., (2000) apud Chemin (2017), os valores do
expoente y, para muitos metais, € normalmente em torno de 0,5, mas podem variar
de 0,3 até 1. Todaro et al. (2006) mostraram que o expoente de Walker y, nao é
uma constante de material simples, mas depende tanto da razdo R quanto de niveis
de K. Quando o valor de yy, é 1, significa que ndo ha influéncia de R e o valor de AK

é igual ao AK'. Neste trabalho foi adotada uma proposta de equagcéo modificada de
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Walker, onde y. é substituido por uma outra constante yx que é utilizada para ajuste

das curvas simuladas as curvas experimentais da/dN x AK.

2.3.3. Equacgao de Forman

Forman (1993) apud Ebner (2004) propés uma equacéo de crescimento de
trinca que leva em consideracao o efeito de fechamento de trinca de Elber (1971) e
a funcao de fechamento de Newman. Esta equagao também leva em consideragao
o0 comportamento do crescimento de trincas nas trés regides mostradas na Figura

22. A equacéo de Forman é da forma:

LK (18)
da_ f(1-f) [ K
dv R Ky

K.

onde C, n, p e q sao constantes ajustadas empiricamente, f é a funcédo de abertura
da trinca, Aw € a variagao do fator de intensidade de tensao limite, K.wsx € o valor
maximo do fator de intensidade de tensdo no ciclo corrente e K. € o valor da
tenacidade a fratura do material. Esta equacao ¢é utilizada pelo programa Nasgro 4.0
para calculo da taxa de crescimento de trincas. Muitas industrias aeronauticas usam
esta relagdo, também chamada de equacgédo de Nasgro, para estimar a vida de

componentes.

2.3.4 Modelos de Propagacao de Trincas sob carregamento variavel
2.3.4.1 Modelo RMS (Root-Mean-Square)

Uma maneira simples de tratar o problema de previsdo da vida a fadiga de
uma pecga sujeita a um carregamento de amplitude variavel é substitui-lo por um
carregamento de amplitude constante que lhe seja equivalente, no sentido de causar
o0 mesmo crescimento de trinca. Barson (1973) descobriu experimentalmente que o
valor médio quadratico RMS (root-mean-square) da gama do fator de intensidade de
tensdes AK.»s pode em muitos casos ser usado para este proposito.

Segundo Hudson (1981) apud Castro (1997), pode-se calcular AKns a partir
dos valores RMS dos picos e dos vales das tensbes atuantes sobre a peca.
Considerando que a parte negativa dos carregamentos deve ser desconsiderada,

pode-se obter:
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Dmm=\/% (19)
Dm:\/g (20)
com (d,,4,,1,,,>0]
A= ™ S (21)
R= (22)

rms
maxrms

onde p e q sao respectivamente o numero de picos e vales do carregamento, Rms €

a razao de carga média. Logo, AKs €é:

AKrms:ADrms ;,(T[a)f

g) (23)
w

Dessa forma, a previsdo do numero de ciclos (N) que a trinca leva para

crescer do comprimento inicial a, até o final ar € dada por:

N:‘f da (24)
o fl|AKrms,Rrms,AKth,Kc,...|

Por ser uma abordagem estatistica, AK.»s ndo reconhece ordem temporal e
nao pode reconhecer problemas como:

¢ Fratura subita causada por um grande pico (Kmax = Kc);
¢ Retardo ou parada da trinca apos sobrecargas;

e Inatividade da trinca quando AKms (ao) <AKinms)

2.3.4.2. Modelo ciclo-a-ciclo

Outra maneira de tratar o problema de previsdo da vida a fadiga é pelo
meétodo de crescimento ciclo-a-ciclo. A ideia basica deste método € associar a cada

reversdo do carregamento o crescimento que a trinca teria se apenas aquele 1/2
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ciclo atuasse sobre a pega, desprezando o efeito de interagdo entre os diversos
eventos de um carregamento de amplitude variavel. Sendo da/dN = f(AK R, AKg,
K., ..r) , se no

i-ésimo 1/2 ciclo do carregamento o comprimento da trinca € a, a gama de tensao
atuante é Aoie a carga média é Ri= R(Ao,, omaxi), entéo a trinca cresce de da; que é

dado pela seguinte expressao:

a,=0,5f¢) (25)
AKi:f(% Adgiyna, (26)

O crescimento da trinca é quantificado pelo J{a,). Esta regra é similar em
conceito ao acumulo linear de dano. A implementacdo de um algoritmo do método
ciclo-a-ciclo ndo € numericamente dificil, mas requer muito esforgo computacional.
Tem as vantagens de garantir a inatividade da trinca quando num ciclo AK; <AKy, e
prever a fratura subita causada por um grande pico durante o carregamento variavel

quando Knsx = K.

2.3.4.3 Métodos de contagem de ciclos Rainflow

Antes de quantificar o crescimento de uma trinca é necessario reduzir a
histéria de carregamentos a uma sequéncia de eventos que possam ser estimados
como compativeis com dados de fadiga de amplitude constante. Os métodos que
tornam essas redugdes possiveis sao conhecidos como métodos de contagem de
ciclos.

Embora empiricos em sua formulagédo, esses métodos de contagem foram
testados com aceitavel grau de sucesso, em uma grande variedade de componentes
de engenharia sujeitos a fadiga. Uma descricdo detalhada das varias técnicas de
contagem de ciclos pode ser encontrada nas revisdes de Dowling (1972), Fuchs &
Stephens (1980), Bannantine, Comer & Handrock (1990) e Dowling (2012).

O método denominado Rainflow, ASTM E-1049 (1994) utiliza um esquema
especifico de contagem de ciclos para estimar a ordem de tensdes efetivas e
identificar ciclos de tensbes relacionados aos loops fechados de histerese na
resposta tensdo-deformagdo do material quando sujeito a um carregamento ciclico
(FIGURA 25).
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Figura 25: Loops dentro do plano tensao-deformacgéao

! Tensdo
10

ra

9

| 13 Deformagéo

Fonte: Bathias e Pineau (2013).

O objetivo desta reorganizagdo de valores extremos de carregamentos é
proporcionar uma melhor representacao do comportamento local do material em um

diagrama (o, ¢).

Deve-se enfatizar que, ainda que o método de contagem Rainflow seja uma
das mais efetivas ferramentas para prever vida de fadiga sob histéria de
carregamento de amplitude variavel, esse ndo € capaz de descrever efeitos de

interacéo de tensdes ou efeitos de sequéncia.
2.4 Tipos de Carregamentos
2.4.1 Carregamento de amplitude variavel

Schijve (1979) classifica os carregamentos de amplitude variavel em
estacionario (CAVE) e nao-estacionario (CAVNE).
A Figura 26 indica que o carregamento de amplitude variavel estacionario é
representado por repeticdes da mesma sequéncia deterministica dos ciclos de
carregamento. Entretanto, uma sequéncia aleatéria de carregamento
(ndo-deterministica), pode ser classificada como sendo estacionaria se as

propriedades estatisticas forem independentes do tempo.

Figura 26: Carregamentos de Amplitude Variavel Estacionarios (CAVE)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O carregamento de amplitude variavel ndo-estacionario envolve um ou outro

tipo de carregamento onde ndo ha repeticdo da sequéncia dos ciclos de

carregamentos. Pode ser um carregamento de amplitude constante com um pico

simples de sobrecarga (FIGURA 27) ou um carregamento de amplitude constante

com amplitude A; seguido de outro carregamento de amplitude constante com

amplitude Az, onde Ax> A+.

Figura 27: Carregamentos de Amplitude Variavel ndo Estacionarios (CAVNE)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Um tipo de carregamento onde ndo se observa nenhuma repeticao da

sequéncia dos ciclos pode ser considerado como randémico (FIGURA 28):

Figura 28: Carregamento de Amplitude Variavel Randémico (CAVR)
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.4.2 Carregamentos Variaveis de Voos Padronizados

2.4.2.1 GENESIS - geracéo de carregamentos padronizados

O Genesis for Fatigue, GENErator for Standardlsed load Sequences for
Fatigue (NLR, 2001) é um programa de geragcao de carregamentos padronizados,
ou seja, histéricos de sequéncias de carga padronizadas.

Estas sequéncias podem ser utilizadas em programas de teste de fadiga para
fornecer cargas de teste representativas para andlises comparativas de materiais,
solugdes de projeto, incluindo-se técnicas de previsdo de vida a fadiga e verificagéo

de modelos de crescimento de trincas.
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Ao padronizar essas sequéncias de carregamentos, € possivel comparar
dados de teste de fadiga de amplitude variavel e resultados de previsdo
de vida de varias origens, com a sequéncia de carga de amplitude variavel aplicada.
Os resultados dos testes obtidos com essas sequéncias de cargas padronizadas
também podem ser usados para estimativas de vida preliminar, para espectros de
cargas semelhantes aos espectros padronizados.

Uma variedade de padrdes de carregamentos foi desenvolvida até o
momento e utilizados em inumeras aplicagbes em todo o mundo. Na area
aeroespacial, os componentes para os quais os padrées de carregamento foram

desenvolvidos pela NLR disponiveis no Genesis, sao:

e Parte inferior da asa de aeronaves de transporte (TWIST, Mini-TWIST);

e Parte inferior da asa de aeronaves de caca (FALSTAFF, Mini-FALSTAFF);
e Parte da asa de aeronaves de caca de material composto (ENSTAFF);

e Motores de aeronaves de caca (frio, quente, TURBISTAO);

e Pas do rotor do helicdptero (Helix, Helix-32, Felix, Felix-28);

e Pas de turbinas edlicas de eixo horizontal (WISPER, WISPERX).

As sequéncias de carregamento padronizadas mencionadas acima foram
coletadas e armazenadas em um arquivo binario eficiente. A maioria das sequéncias
pode ser gerada em termos de tensdes. A interface do programa Genesis pode ser
vista na Figura 29.

Figura 29: Interface do programa Genesis para obteng¢ao das sequéncias de voos

padronizados
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Fonte: Genesis (2001, com adaptagdes).

Neste trabalho os padrbes de carregamentos foram gerados no programa
Genesis for Fatigue, versao gratuita, para analise da propagacao de trincas em ligas

de aluminio aeronauticas, conforme descrito no tépico a seguir.

2.4.2.2 Padrao de carregamentos — TWIST e mini-TWIST

Neste topico € apresentada a metodologia TWIST (Transport Aircraft Wing
STructures) definida por Jonge et al. (1973) que possui como objetivo a
padronizagao de programas de ensaios de fadiga representativos de simulagdes de
sequéncia de voos realistas. Devido a criticidade do revestimento da parte inferior
“intradorso” na regido da raiz de uma asa de aeronave (FIGURA 30), esta regiéo foi

escolhida para o desenvolvimento da metodologia de padréo de voos TWIST.

O padrao de voos TWIST (FIGURA 31) foi desenvolvido em conjunto, pelo
Nationaal Lucht-en Ruimtevaartlaboratorium (NLR) da Holanda e Laboratorium fiir

Betriebsfestigkeit (LBF) da Alemanha. O espectro com 4000 voos é formado por 10
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blocos de carga, identificados de A até J, os quais possuem até 10 niveis de tensao

cada, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Definicao dos voos TWIST

A 1 1 1 1 4 8 18 64 112 391 900 1500
B 1 1 1 2 5 11 39 76 366 899 1400
C 8 1 1 2 7 22 61 277 879 1250
D 9 1 1 2 14 44 108 680 950
E 24 1 1 6 24 165 603 800
F 60 1 3 19 115 512 650
G 181 1 7 70 412 490
H 420 1 16 233 250
I 1090 1 69 70
J 2211 25 25

N° total de ciclos 1 2 5 18 52 152 800 4170 34800 358665
para um bloco de
4000 voos
N° Acumulativo de 1 3 8 26 78 230 1030 5200 40000 398665
ciclos de carga
por bloco de 4000
VOOSs

Fonte: Jonge et. al.(1973).

A Tabela 5 mostra os picos de tensdo e a Tabela 6 mostra as cargas que

caracterizam alivio de tensao e compressao do bloco de voo A.

Tabela 5: Picos de tensdo do bloco de voo A - TWIST

Magnitude( 14 137, 126, 118, 109,7 101, 92,6 84,1 75,6 67,2
MPa) 3 5 5 25 2 20 7 5 2 1
1

Ocorréncias 1
Fonte: Chemin (2017).

1 4 8 18 64 112 391 900

Tabela 6: Vales do bloco de voo A - TWIST

Magnitude
(MPa) 33
N2 de
ocorréncias
Fonte: Chemin (2017).

- - 17,3 25,8 34,3 42,7
16,5 8,25 2 5 7 9

2 1 4 8 18 64 112 391 900

-27,5 0,27 8,8

De acordo com Chemin (2017), dentre os 10 padrdes, os blocos de A até D

sdo considerados 0s que possuem cargas mais severas, pois representam as
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tensdes no avido em cruzeiro ou quando esta atravessando uma tempestade. Os
blocos de A até H possuem amplitude variavel e foram construidos a partir de um
carregamento constante, onde foram distribuidos de forma randémica, formando
blocos de carregamento de amplitude variavel. A parte constante destes blocos
possui @ mesma razao de carga de 0,63 e foi utilizada como referéncia para a
construcao dos carregamentos para as etapas de simulacao deste trabalho. O bloco
| € um carregamento constante com um unico pico e o bloco H totalmente constante,
ambos com razdo de carga 0,62. O voo do tipo A é o mais severo entre os 10
blocos e ocorre apenas 1 vez em toda a histéria de voo. E um carregamento que

possui tanto cargas trativas como também compressivas.

Figura 30: Elementos geométricos do perfil de uma asa de aeronave

Y
T Comprimento de corda (c) |
"
Angulo de Extradorso
ataque Linha d;c_ curyatura_ I_Eédia I
- & = —~3 X
/( Raio do bordo \ Intradorso I
Vento de ataque Eiﬁgz;m Espessura do
relativo i bordo de fuga

Fonte: Raymer (1992).

Figura 31: Voos simulados em TWIST, Syes = 80 MPa
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Fonte: elaborado pelo autor (2001, utilizando o programa Genesis).
O padrao reduzido mini-TWIST (FIGURA 32) é formado também por 4000
voos, porém, com 124885 pontos de cargas reversas, onde foram eliminadas as

cargas menos severas.

Figura 32: Voos simulados em mini-TWIST, Smeq = 80 MPa
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100,00

50,00
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-100,00
Pontos de cargas reversas

Fonte: elaborado pelo autor (2001, utilizando o programa Genesis).

Tong et al. (2019) conduziram experimentos de vida de crescimento de trincas
para a liga de aluminio 2A97-T3 sob amplitude constante e sob o espectro de carga
Mini-TWIST. O modelo de retardo de Wheeler e o modelo de fechamento, chamado
AFFDL, foram usados para prever a vida e propagacao de trincas. Os testes foram

conduzidos em corpos de prova do tipo M(T) e os resultados previstos de retardo de
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Wheeler e modelo de fechamento AFFDL concordaram bem com os resultados

experimentais.

2.4.2.3 Padréo de carregamentos — FALSTAFF e mini-FALSTAFF

FALSTAFF (Fighter Aircraft Loading STAndard For Fatigue evaluation) € um
padrdo de sequéncia de carregamento representativo do histérico de carga na raiz
da asa de um avido de caga (FIGURA 33). O padrao de voos FALSTAFF (1976) foi
desenvolvido em conjunto pelo Nationaal Lucht-en Ruimtevaartlaboratorium (NLR)
da Holanda, Laboratorium fiir Betriebsfestigkeit (LBF) da Alemanha,
Industrieanlagen-Betreibsgesellschaft (IABG) da Alemanha e Swiss Federal Aircraft
Factory (F + W) da Suica.

Figura 33: Voos simulados em FALSTAFF, Smax = 200 MPa

200,00

150,00

100,00

50,00

Tensdo [MPa)

0,00

-50,00
-100,00

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 4000

Pontos de cargas reversas
Fonte: elaborado pelo autor (2001, utilizando o programa Genesis).

O espectro simulado mini-FALSTAFF é uma versao reduzida, com 18020
cargas, do FALSTAFF (35966 cargas originalmente), o qual representa também as
tensbes na regido inferior da asa de avides militares. Foi elaborado com objetivo de
reduzir o tempo de testes. O voo mini-FALSTAFF (FIGURA 34) é um voo com picos
severos, submetendo dessa forma, o corpo de prova a sucessivos eventos de
sobrecargas de tragdo e compressao. Estas sobrecargas de tragcédo, por sua vez,
podem deformar plasticamente a frente da trinca e promover fechamento ou,
dependendo da qualidade microestrutural, como a presenca de microtrincas ou
particulas que nucleiem trincas, as sobrecargas podem provocar fraturas

monotdnicas.
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Figura 34: Voos simulados em mini-FALSTAFF, Syax = 200MPa
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Fonte: elaborado pelo autor (2001, utilizando o programa Genesis).

A Tabela 7 mostra um resumo das caracteristicas dos padrdes de
carregamentos TWIST, FALSTAFF, mini-TWIST e mini-FALSTAFF.

Tabela 7: Caracteristicas de carregamentos TWIST, FALSTAFF, mini-TWIST e mini-
FALSTAFF

Padrao de Voo

o
N° de pontos de cargas Total de voos

reversas
TWIST 805331 4000
FALSTAFF 35966 200
mini-TWIST 124885 4000
mini-FALSTAFF 18012 200

Fonte: Genesis (2001).

Mitchenko (1995) realizou analise por fractografia otica para estimar o
crescimento de pequenas trincas em entalhes sob carregamento tipo FALSTAFF
em uma liga Al-Cu. A sequéncia de carga FALSTAFF foi modificada para observar
padrées decodificaveis na superficie da fratura. Testes comparativos de
crescimento de trincas longas sob o espectro mini-FALSTAFF e FALSTAFF

demonstraram a equivaléncia dos dois espectros.

2.5 Efeitos de interagcao de cargas, retardo e aceleragcao de propagacao de
trincas

No inicio da década de 1960, o efeito de interacdo entre ciclos foi
primeiramente reconhecido por Schijve (1960) e Christensen (1961), onde a
aplicagdo de uma unica sobrecarga trativa (overload) causou uma redugédo na taxa
de crescimento da trinca. Este fendbmeno foi chamado de retardo de trinca, cujo
efeito permanece por um certo periodo de ciclos apds a aplicagdo da sobrecarga

(FIGURA 35 — C). O numero de ciclos atuantes neste periodo esta relacionado ao
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tamanho da zona plastica na ponta da trinca produzida pela sobrecarga, ou seja,
quanto maior o tamanho da zona plastica, maior a duracdo do efeito de retardo.
Conforme Bannantine et al. (1990), amostras finas que estdo sujeitas
predominantemente a um estado plano de tensdo, ou materiais com baixa tensao

de escoamento, desenvolvem maiores tamanhos de zonas plasticas na ponta da
trinca.

Figura 35: Retardo e aceleragéo de propagacéo de trincas provocados por sobrecargas
positiva (C) e positivo-negativa (B) para chapa de Al AA2024-T3
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I N ¥ Sobrecarga Smex = 19.2
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4

I | 1 |
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Nimero de ciclos (x1000)
Fonte: Bathias e Pineau (2013).

Neste contexto, podemos definir a razao de sobrecarga (overload ratio) como
OLR = P4/Pmax, onde P, é a carga de sobrecarga aplicada e Pmsx € a carga maxima

aplicada numa historia de carregamento de amplitude constante (FIGURA 36).

Figura 36: Definicdo de razao de sobrecarga (OLR)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Importante ressaltar que a taxa de crescimento da trinca ndo alcanga o seu
valor minimo imediatamente apds a aplicagao da sobrecarga. Conforme Bannantine
et al. (1990), na pratica ocorre um comportamento chamado de retardo atrasado,
onde o valor minimo da taxa de propagacgao é atingido depois que a trinca cresceu
uma distancia aproximada de 1/8 a 1/4 da distancia dentro da zona plastica.

Em seu modelo empirico, Decoopman (1999) mostrou que propagacgao de
trincas por fadiga ap6s um ciclo de sobrecarga pode ser completamente descrita
por apenas trés parametros: comprimento da trinca afetado pelo retardo (ad);
comprimento da trinca associado a taxa minima de crescimento (amn); € a taxa de

severidade S, definida como:

\da/dN |

min

(27)

S \da/dN)|

base

onde [da/dN|,,, é taxa minima de crescimento de trinca por fadiga apds sobrecarga

e |daldN|,,, é a taxa de crescimento da trinca sem um ciclo de sobrecarga, que
pode ser determinada usando a lei de Paris. O modelo de Decoopman é baseado
no modelo de propagacao de trincas de Wheeler, que sera descrito em seguida. No
entanto, esse modelo ndo leva em consideragao o efeito de aceleragcao da trinca
devido a subcarga e superestima o tempo de vida em fadiga.

Em uma outra situagdo, quando uma carga compressiva € aplicada, também
chamada de subcarga (underload), esta causa um efeito de aceleragdo ou aumento
da taxa propagacgao da trinca. Mesmo que seja aplicada apdés uma sobregarca, a

carga compressiva causa uma reducgao significativa no retardo do crescimento da
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trinca. Taheri et al. (2003) mostraram que o efeito de subcarga € muito mutavel,
dependendo do momento de aplicagdo. Conforme Zitounis (2007), uma subcarga
aplicada sozinha causara apenas uma pequena aceleragao da propagacgao da trinca
de fadiga. Um ciclo de subcarga aplicado antes da sobrecarga tem pouca alteragéo
na quantidade de retardo. Mas se uma subcarga ocorre no ciclo imediatamente
apos uma sobrecarga, a quantidade de retardo é reduzida significativamente,
reduzindo consideravelmente a vida de fadiga (FIGURA 35-B).

Bacila (2007) implementou no modelo de Decoopman o efeito de subcargas.
Verificou em estudos realizados no ago niquel-cromo 12NC6 que o retardo no
crescimento da trinca de fadiga apds um ciclo de sobrecarga € muito sensivel a um
ciclo subsequente de subcarga. Este efeito pode dividir, por quase trés vezes, a
quantidade do numero de ciclos na zona de retardo. Bacila também verificou que o
comprimento da trinca afetado pelo retardo ndo depende da magnitude da

subcarga; por outro lado verificou que o comprimento da trinca (am») associado a
minima taxa de crescimento por fadiga (da/dN| ;e a taxa de severidade S, , eram
sensiveis a razao de subcarga 7, definido por:

| :7K'""”I;K“’x1oo(%) (28)
onde, Knin € Ky sdo, respectivamente, o fator de intensidade de tensdo minimo no
ciclo e fator de intensidade de tensao na subcarga.

Em sequéncias de carregamentos decrescentes (high-to-low) o retardo na
propagacao da trinca também ocorre, aumentando quanto maior for o numero de
sobrecargas trativas, P, até que o limite de saturagcado de sobrecargas seja alcangado
(FIGURA 37). O espagamento, M, entre sobrecargas é critico para esta tendéncia.
Sobrecargas muito proximas eliminardo os efeitos benéficos de retardo da trinca,

pois a resposta do material tende a seguir o crescimento da trinca em amplitude

constante correspondente as sobrecargas.

Figura 37: Espacamento M entre multiplas sobrecargas P é critico na produgéo do

maximo retardo
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Tempo

Fonte: Bannantine et al. (1990).
Por fim, sequéncias de carregamentos crescentes (low-fo-high) podem

causar aceleragdo no crescimento da trinca (FIGURA 38). Felizmente, esta

aceleracao se estabiliza rapidamente, quando comparada aos efeitos de retardo.

Figura 38: Aceleragao da taxa de crescimento da trinca devido ao aumento na

carga
log A Passo crescente
K Taxa (AK)2 estavel
da
dN
N AK)2
(AK)1 ! (aK) Taxa (AK): estavel
i >
Tempo N

Fonte: Bannantine et al. (1990).

Conforme MccLung e Sehitoglu (1988), foi observado que sobrecargas
periddicas nem sempre sao benéficas. Em alguns testes de fadiga de baixo ciclo
(LCF), sobrecargas peridédicas também podem causar aceleragdo no crescimento
da trinca.

Datta et al. (2018) estudaram o comportamento de propagagao de trincas em
uma liga de aluminio Al 7075-T651 sob carregamento de fadiga biaxial, com
sobrecargas simples e de diferentes magnitudes. Neste trabalho se constatou que

0s micromecanismos associados ao retardo da trinca foram governados pela
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magnitude da sobrecarga e pelo comprimento da trinca em que a sobrecarga
ocorreu.

Problemas de interagdo entre ciclos podem ter efeito significativo na previsao
do crescimento das trincas por fadiga. Desprezar estes efeitos nos calculos de
propagacao de trincas por fadiga pode invalidar completamente as previsées de
vida de um componente. De fato, em muitos casos praticos, s6 considerando os
efeitos de retardo pode-se justificar a vida atingida pelas estruturas. A geragao de
um algoritmo universal para contabilizar estes efeitos & particularmente dificil devido
a quantidade e a complexidade dos mecanismos envolvidos. Os principais
mencionados na literatura sdo (FIGURA 39):

» Fechamento da trinca induzido por plasticidade;
Cegamento e/ou bifurcagado da ponta da trinca;
Tensodes e/ou deformagdes residuais;
Encruamento;

Rugosidade superficial;

vV V. V V V

Oxidacéao das faces da trinca.

Figura 39: Mecanismos de fechamento de trinca

Zona Plastica Oxidos
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L
1

(a8) Fechamento (b) Fechamento (¢) Fechamento induzido por
induzido por induzido por produtos de 6xidos/corrosio
plasticidade rugosidade

Fonte: Suresh e Ritchie (1982).

A principal caracteristica das trincas de fadiga € de se propagarem cortando
um material que ja foi ciclicamente deformado pela zona plastica que acompanha
suas pontas. As faces da trinca ficam embutidas num envelope de deformacgdes

plasticas residuais trativas e, consequentemente, as trincas comprimem suas faces
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quando completamente descarregadas e s6 abrem aliviando de uma forma
progressiva a carga transmitida pelas suas faces.

Para Castro e Meggiolaro (2001), a analise de propagacgao de trincas pode
ser dividida em quatro categorias:

» Modelos que alteram a taxa de crescimento da trinca da/dN;

» Modelos que alteram o AK;

» Modelos que consideram um Res;

» Modelos baseados no K. entre os quais esta modelo de faixa de

escoamento.

Ao longo dos anos varios modelos foram propostos para explicar os efeitos da
interacdo de carga na propagacao de trinca por fadiga. Conforme Tong (2019), o
modelo de crescimento de trinca por fadiga sob condicdo de carregamento de
amplitude variavel pode ser dividido em trés tipos:(1) Modelos de Retardo; (2)
Modelos de fechamento de trinca; (3) Modelos de faixa de escoamento.

Os modelos de retardo, tipo (1), desenvolvidos por Wheeler (1972) e
Willenborg (1971), sdo baseados na premissa de que tensdes residuais na frente da
trinca influenciam a taxa de crescimento.

Elber, W. et. al. (1970) estudou um modelo baseado em fechamento de trinca,
tipo (2), e sugere que a taxa de propagacgao de trinca ndo seja somente influenciada
pelas condigdes na ponta da trinca, mas também pela natureza da face da trinca,
resultante do contato destas faces. Tais condigdes acompanham o rastro da trinca
como resultados dos fatores do histérico de carregamento, comprimento da trinca e
do estado de tensdo. Elber constatou também a dependéncia da taxa de
crescimento da trinca sob efeito de carregamentos anteriores.

Dugdale e Barenblatt (1960) propuseram que existe uma estreita regido de
zona plastica na ponta da trinca de um material, com uma tensdo de fechamento
presente na ponta da trinca. Os trés tipos de modelos propostos para explicar os
efeitos da interagcao de carga na propagacéao de trinca por fadiga serao detalhados

nos topicos a seguir.

2.5.1 Modelos de retardo baseados em tensao residual induzida por
plasticidade

2.5.1.1 Modelo de Wheeler
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Quando uma trinca por fadiga se propaga, deixa um rastro de material que foi
previamente deformado plasticamente nas faces da trinca, Suresh (1998). A Figura
40 mostra o desenvolvimento de um rastro plastico em trés diferentes comprimentos
de trinca que se propagam sob uma tensdo de amplitude constante de tragéo,
portanto AK > 0O:

Figura 40: Zonas plasticas em uma trinca

Entalhe Trinca de Fadiga

/ Zona Plastica

(b}

©)

Envelope plastico das
deformagoes prévias.

Fonte: Suresh (1998, com adaptagdes).

Conforme Batista et. al. (2017), o modelo de Wheeler (1972) tem sido
amplamente usado na literatura e € 0 modelo mais conhecido dos modelos de
retardo causados por sobrecargas. Este modelo assume que enquanto a zona
plastica de um carregamento estiver embutida na zona plastica de uma sobrecarga,
o retardo depende da distancia da fronteira da zona plastica da sobrecarga a ponta
da trinca.

O retardo € maximo logo apds a sobrecarga e deixa de existir quando a

fronteira da zona plastica da trinca chega a da sobrecarga (FIGURA 41).

Figura 41: Modelo de Wheeler para crescimento de uma trinca de fadiga apds uma

sobrecarga
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Fonte: Lu, (2019, com adaptacgoes).

O modelo de Wheeler contém um fator de retardo -z que é uma funcéo da

quantidade relativa de crescimento da trinca na zona de sobrecarga.

a
a+ry(c)

R r

y(o)

onde y é um parametro de ajuste e, quanto maior o seu valor, menor sera o valor de
Jx e maior sera o efeito de retardo.

Lu (2019), em sua pesquisa sobre efeitos de retardo devido picos de
sobrecarga simples com a liga de aluminio 6082 T6, propde valores de y que
variam conforme a razao de carga R e OLR. Em geral, um OLR maior ou uma razao
de carga menor leva a um y maior. Para OLR = 1,5 propde y = 1,59 (R=0,1); y
1,98 (R=0,3); y =0,97 (R=0,5)e y =0,36 (R=0,7) e para OLR = 2,0 propde y
4,73 (R=0,1); y =4,57 (R=0,3); y =291 (R=0,5)ey =0,64(R=0,7).

A taxa de crescimento de trinca é reduzida de um valor de referéncia por g:

_ da (30)
R_DR dN

da
dN

O tamanho da zona plastica devido a sobrecarga pode ser estimado a partir

da seguinte expressao:

1 2 (31)

y(o):B_JT

K,
DYS

r
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onde K, € a intensidade de tensdo no pico de sobrecarga, f = 2 para tenséo plana
e [ = 6 para deformacdo plana. O tamanho da zona plastica que corresponde ao

Kmax atual é dado por:

K o )2 (32)
DYS

1
y(C)_E

r

De acordo com Bannantine (1990), para carregamentos alternados reversos (-
0,+0) o tamanho da zona plastica na ponta da trinca é 4 (quatro) vezes menor,
quando comparado a valores de carregamentos monotonicos trativos. Neste caso,
na eq. (32), f = 8 para tensao plana e § = 24 para deformagéao plana. Desta forma,
os conceitos da MFLE podem ser usados em analises de crescimento de trincas por
fadiga mesmo em materiais que apresentam consideravel ductilidade.

O fluxograma para analise e implementacdo numérica do modelo de retardo

crescimento de trinca de Wheeler, pode ser visto na Figura 42.

Figura 42: Fluxograma para analise de fadiga de amplitude variavel com o modelo de

retardo de Wheeler
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Fonte: Anderson, (2017).

2.5.1.2 Modelo de Willenborg

Ao contrario do modelo Wheeler, o modelo Willenborg n&o contém um
parametro de ajuste. Willenborg et al. (1971) definiram um fator residual de

intensidade de tensao da seguinte forma:

12 (33)

—K asr

max ? ylo]

a
Ik [1-
K= % ry(0)

0,a>ry(0)

Willenborg introduziu uma razao efetiva Res:
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K, — K, (34)
R,=_"r—t
K,.—Kx

max

Para que o modelo de Willenborg tivesse algum efeito no calculo da fadiga, a
equacado de crescimento deveria incluir uma dependéncia da razédo R, como por

exemplo, a expressao Walker:

" (35)

da K
—=C
dN [(I—R)”

onde n e m sao constantes do material. Quando aplicamos o modelo de Willenborg,
Rer € substituido na equagdo de Walker no lugar do R. Isto é valido para qualquer
equacéao de crescimento de trinca que tenha dependéncia de R.

Modelos de retardo, como as abordagens Wheeler e Willenborg, podem ser
aplicados a carregamentos de amplitude varidvel. Esses modelos sé&o
implementados da mesma maneira que para casos de picos de sobrecarga, exceto
que K, e Knax atuais devem ser avaliados para cada ciclo em um problema de

amplitude variavel. A Figura 43 ilustra o conceito basico.

Figura 43: Exemplo de retardo para carregamento de amplitude variavel.

4

K; Sobrecarga 1

Sobrecarga 2

Fonte: Anderson, (2017).
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A sobrecarga mais recente € usada para calcular a taxa de crescimento de
trinca em curso e a segunda sobrecarga € usada para computar ryc porque esta

zona de sobrecarga se estende mais a frente da ponta da trinca atual.

2.5.1.3 Modelo de Willenborg Generalizado - GW

O modelo de Willenborg Generalizado (GW) apud Ebner (2004) é baseado
na proposta de Gallagher sobre o modelo original de Willenborg. A principal
diferenca entre o modelo de Willenborg e o modelo de Willenborg Generalizado esta
no calculo de Kr. O fator de tenséo residual Kg®, equivalente ao fator Kr do modelo

de Willenborg, é calculado da seguinte forma:

1K (36)
0 K
(Rgo—1)

Onde Kz® = ®Kg, sendo Rs0 valor de corte da razdo de tensdo Kumax®/Kmax, também
conhecido como valor de shut-off. Quando este valor de R;, € excedido, o valor de

Kermax € considerado como sendo:

2.5.1.4 Modelo de Willenborg Generalizado Modificado - MGW

O modelo de Willenborg Generalizado Modificado (MGW), Nasgro 4.0 (2002)
consiste em uma modificagdo do modelo de Willenborg Generalizado, a fim de se
levar em consideracdo a reducdo do efeito de retardo causado por subcargas
compressivas ou até mesmo subcargas trativas. Assim como no modelo GW, o
modelo MGW considera um fator de intensidade de tensdo Kr que determina os
fatores de intensidade de tensdo maximos e minimos efetivos. No modelo MGW, o
fator maximo de intensidade de tensao efetivo Kermax € calculado da mesma forma
que se encontra na eq. (21). A diferenga estda no calculo do fator minimo de
intensidade de tensao efetivo Kermin que leva em consideracéo os efeitos de valores
negativos da razdo efetiva de tensdes Rer. A determinacéo de Keirmin € mostrada na
eq. (38):
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Kmin_K(Ié)’SeKmin>Kg (38)
Keff,min: O,S€O<K <K§

K .  seK . <0

min ? min —

Como pode ser visto nestas equacgdes, o valor de Ketmin € zero para um valor
de Kmin positivo menor do que Kg®, e a influéncia de Kz® na corregdo de Kemn €
ignorada para valores negativos de K. Em ambos 0s casos, os valores de AK.r e
de R. sdo maiores se comparados com os valores utilizados no modelo GW,
resultando em uma estimativa menor do fator de retardo pelo modelo MGW.
Entretanto, a redugdo no efeito de retardo somente é avaliada no momento da
subcarga. A fim de se avaliar a reducdo dos efeitos de retardo apos a subcarga, o
modelo MGW usa um fator ®uew, em vez do fator @ utilizado no modelo GW. Este
fator ®uew € definido como uma fungéo da razédo de tensdes da subcarga R, = Su/
Sa, onde Sy é definido como sendo a tensédo causada pela subcarga apds a tensao
Sa causada pela sobrecarga mais recente. O fator ®uew € mostrado na eq. (39):
2,5230, (39)
"1+3,5(0,25—R,*°

1,0,seR,;>0,25

0. = min|1 ,se R,<0,25

MGW —

onde o fator @, é o valor de ®uew para Ru= 0. Este fator @, dependente do material
pode ser determinado experimentalmente e, segundo a literatura consultada Nasgro
4.0 (2002), encontra-se dentro de uma faixa que varia entre 0,2 e 0,8. Conforme
descrito anteriormente, o modelo MGW prevé redugao do efeito de subcargas para

cargas em tragao até 25% do valor da sobrecarga (Ru < 0,25).

2.5.2 Modelos baseados em fechamento de trinca
2.5.2.1 Modelo de Elber

Uma alternativa aos modelos de retardo que tém como foco a tenséao residual
na frente da ponta de uma trinca sdo modelos baseados em fechamento da trinca.
Elber em 1971 introduziu o conceito de AK. (fator de intensidade de tensdo efetivo)
e este, em vez de AK, seria o principal parametro controlador da taxa da/dN. Esse
modelo sugere que durante a propagacdo as superficies da trinca podem

permanecer fechadas durante um ciclo de carregamento mesmo quando submetida
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a tensdes de tragdo. A definicdo de AK. € mostrada na eq. (40) e pode ser
visualizada esquematicamente na Figura 44.
Keff:Kmax_Kop’SeKabZKmin (40)

K, =K, ,—K

eff max min?

seK,, <K, (41)

Figura 44: Modelo de retardo de Elber - Definicado de AKe

K A\
Trinca aberta
Kmax - -
AKe_,ff
Kap
Trinca fechada

Konin

S

-

Tempo

Fonte: Correia (2016).

onde K., é o fator de intensidade de tensdes que considera a trinca totalmente
aberta, Knsx 0 valor maximo para K durante o ciclo de carregamento e Ky, 0 valor

minimo.
2.5.2.2 Modelo ONERA

O modelo ONERA ¢é baseado no mecanismo de fechamento de trinca proposto
por Elber e no conceito do limiar de crescimento de trinca, considerando que a forca
em ambos corresponde ao mesmo processo fisico Baudin (1984) e Khan et al.
(2007) apud Chemin (2012). Duas fungdes sao obtidas experimentalmente, f; e f>,
sendo f; representando a curva Ki x Kss para carregamento com sobrecarga; e f
para carregamento de amplitude constante. As fungbes s&o definidas pelas

equacoes 42 e 43:

K,=Kf,[R|,comR=K_ /K, (42)

Kth:Kmafo(R)’ComR:Kmin/Kmax (43)
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onde Knax € Kmin S80 os fatores de intensidade de tensdo maxima e minima,
respectivamente.

As funcdes experimentais f; e f> sdo as principais caracteristicas do modelo
ONERA e sdo consideradas intrinsecas ao material para uma dada espessura; a
funcao f> torna possivel a definigdo do modelo de crescimento de trinca valido para
carregamento de amplitude constante levando em conta os efeitos de R; altos
valores de f; representam maior retardo no crescimento de trinca devido a
sobrecarga ou carregamento variavel, ambas as fungbdes constituem o limite
maximo € minimo. A eq. (44) esta relacionada ao Limiar de crescimento do material
(fi < f2), Baudin (1984):

Kmax*fl(R)<Kth<Kmax*f2(R)’Com R:Kmin/Kmax (44)

O modelo realiza o calculo de crescimento de trinca por fadiga ciclo por ciclo.
Um ciclo i definido por valores de K. € Knmin possui a parte de carregamento que vai
de Ki 1) até Kmax, Um incremento de trinca Aa; e a mudanga de Kegmax, Baudin
(1984).

A taxa de crescimento de trinca é calculada pelo modelo ONERA, eq. (45),

por meio de uma modificagdo na equagao de Paris-Erdogan.

dN_ 0- max _fz(o)
A relagdo U(R) de Elber definida no modelo ONERA é calculada pela eq.
(46):
AK 4
U (RJ ef __ 0,9 ( 6)

“AK 19-09R

Um dos problemas do modelo ONERA ¢é nado ser capaz de capturar
completamente os efeitos da interacdo dos carregamentos, assim como os
fendbmenos transientes (crescimento de trinca inicial rapido), Khan et al. (2007) e
Padmadinata (1988).
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2.5.2.3 Modelo CORPUS

O modelo CORPUS foi desenvolvido com base no mecanismo de
arqueamento e esta associado a deformacgao plastica deixada no rastro da trinca.
Neste modelo assume-se que cada ciclo deixara sua propria deformagao plastica e o
rastro da trinca é coberto por “arqueamentos”. Supde-se que uma trinca permanece
fechada enquanto houver contato entre as regides arqueadas, Zhang et al. (2018).
Cada arqueamento tera seu proéprio efeito na abertura da trinca, e a saliéncia ativara
um "interruptor de atraso" que € desligado se a trinca cresceu através da zona de

plastica do pico de sobrecarga (FIGURA 45).

Figura 45: Modelo CORPUS: comportamento de abertura de uma ponta de trinca em 3

arqueamentos na superficie da trinca

Ponta da trinca

Arqueamento 3 quebras de contato
Arqueamento 2 quebras de contato

Arqueamento 1 quebra de contato

a trinca esta efetivamente aberta

Tempo

Fonte: Zhang et al. (2018).

Como em todo ciclo, um arqueamento é associado a um nivel de tensao Ssg,
a tensdo de abertura S,,; é calculada ciclo a ciclo (KHAN et al., 2007). Os novos
conceitos utilizados no CORPUS para prever a velocidade de crescimento de trinca
estdo relacionados as zonas plasticas primarias e secundarias, a dependéncia do
estado de tensdao para estimar a zona plastica e aos efeitos de multiplas

sobrecargas (KHAN et al., 2007). Se a trinca cresce e ultrapassa o contorno da zona
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plastica assume-se que o efeito de arqueamento desapareceu e a tensdo de
abertura é zero (PUTRA, 1994). Esta condi¢ao é descrita como:
Savi =9 | Smaxtil» Smini

min|i|

,sea,<a<a,+p, (47)

max|i|?

(48)

S 0 , sea>a;+p,

abli] ™

onde Say) € a tensédo de abertura Sa, para o ciclo n. Para o modelo CORPUS esse
valor é sempre constante. A funcdo de abertura do arqueamento g(Smaxa), Sminw) €
determinada experimentalmente, e p; € o tamanho da zona plastica para o ciclo i
(PUTRA, 1994). Para descrever o comportamento do arqueamento apés a aplicagao
de uma combinacdo de sobrecarga-subcarga, foram determinadas empiricamente

funcdes, similares a de Elber para as ligas de aluminio 7075-T6 e 2024-T3:

ParaR>0
9(Smax > Suims|= U=|—0,4 R*+0,9 R~ 0,15R*+0,2 R +0,45| (49)

Para-0,5<R <0

g(Smaxfi})Sminfiﬁ): U:(_ O)1R2+O’2 R+O’45) (50)

A tensdo de abertura ndo depende apenas de Smaxp € Smingg Mas também do
nivel de tensdao omax €M comparagao com a tensdo de escoamento, para o qual se
adotou a média de O. = (Oc02 +0,)/2. Para contabilizar os altos niveis de
carregamento é utilizado um fator de correcdo h para ser aplicado ao valor Sa. A

funcao de correcao foi obtida pela curva de tendéncia de ensaios experimentais:

’ (51)

max

h=1-0,2(1-R’ R

Usando a fungao de corregéo h, a eq. (51) fica na forma da eq. (52):

.h (52)

Sabli}:g ’(Smaxii} 4 Sminii}

As subcargas severas, como cargas negativas, reduzem o arqueamento, o
que significa que a tensao de abertura também sera reduzida (PUTRA, 1994).

Considerando um arqueamento formado no ciclo n com tensdo maxima Smaxi €
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tensdo minima Smini), € que uma tensdo negativa Sping+1) OCOrrera no proximo ciclo

n+1, a reducao da tensao de abertura no arqueamento sera:
Sapiisn=9-0 (53)

Se o ciclo possuir uma carga ainda menor no ciclo i+2, a tensdo de abertura
no arqueamento sera:

(54)

Sabli+2]:g : Smax(i+2]’ Sminii+2\ : h2

Um arqgueamento criado em um ciclo com tensdo maxima Smax1) seguido da
tensdo minima Smin¢1) @ tensdo de abertura deste arqueamento e variagdo de tensao

efetiva sera dada por:

St =9 (S Sy | (55)

max(1]? “min(1)]" "1

AK, . =S S, (56)

efll1l ™ max (2]

Um segundo arqueamento € criado a Smaxz) € comprimido por Sminz), S€ Smax(1)
> Smaxz) Significa que Sap) > Sape). A magnitude de Sap¢y Ndo é reduzida por Smine)
porque Smin1)= Smin@). O valor de Sa¢) determina a tensdo de abertura do préoximo

ciclo. A tensdo de abertura do arqueamento e a variagcdo de tensao efetiva neste

caso fica:
SabfZ}:g' Smax{Z]’Smin\Z} h2 (57)
AKefin:Smast}_Sabilb (58)

Um terceiro arqueamento € criado por Smaxs € sera comprimido por Sming)

desde que seja menor que Smin1) € Smine), as novas tensdes de abertura de trinca

serao:
Sabfl}:g'(smaxilﬁ’ SminiS})hl (59)
SabiZ}:g '(Smax(3] 4 SminiS}) h2 (60)

h, (61)

SabfZ}:g '(Smax{?ﬂ 4 SminﬂB}
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O novo valor de Sap1) € 0 mais alto o que significa que ela governa a tenséo
de abertura de trinca. A tensdo maxima no proximo ciclo Smaxa) € maior que Smax, €
como o arqueamento criado neste ciclo sera maior, todos os arqueamentos criados
nos ciclos anteriores se tornam insignificantes para consideragdes futuras (PUTRA,
1994). O calculo do tamanho da zona plastica determina o retardo e influencia a
interacdo das sobrecargas. A importancia do modelo CORPUS é diferenciar a zona
plastica que se desenvolve dentro do material elastico, da zona plastica que se
estende dentro da regido deformada plasticamente (KHAN et al., 2007). As duas
zonas plasticas sdao chamadas de primaria e secundaria, respectivamente. O
tamanho da zona plastica primaria, p, € calculado com base na teoria de Irwin, mas
foi modificada para contabilizar zonas maiores caso a Smax Se aproxime do valor da

tensdo de escoamento, Oe.

: : (62)

Quando uma sequéncia de sobrecargas € aplicada, a tenséo de abertura do
arqueamento atingira o valor estacionario depois de um numero de ciclos de
sobrecarga. Depois da aplicagdo de cada sobrecarga o valor de Sap; aumenta de

acordo com a eq. (63):

Sab\ilz 9 (Smaxii\ ’ Sminii}) mi[smaxli\_g (Smax\i] ’ Smin\i])] (63)

onde m; é chamado de parametro de relaxacdo e ndo possui um valor constante e é

atualizado cada vez que um ciclo i/ é aplicado e pode ser calculado pela eq. (64):

Aa (64)
Py

=mo o +émo—mo
novoli| anterior|i| tpli] anterior (i

Na eq. (64) o valor de & é o fator de relaxagéo, Aa é o incremento de trinca
entre sobrecargas e p,; € o tamanho da zona plastica do arqueamento dominante.
Para a liga Al 2024-T3 o fator de relaxagao foi 0,28 e é valido para efeitos de

sobrecargas de mesmo nivel em condigdo de tensdo plana (PUTRA, 1994). Para
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carregamentos complexos, onde o nivel de sobrecarga varia, € necessario introduzir

um fator de correcao:
5=0,286,6, (65)

onde 61 leva em consideracao a interagdo de diferentes niveis de sobrecarga e 6.
representa a reducdo da interagdo em condi¢do de deformacéo plana, e 6; e 62 sdo

calculados por:

Sepi<pg
_| 4pap; ) (66)
1= 2
(Pd"'Pi)
Sep>p, (67)
p
51:;j
68
5,= Pq (68)
ptpfd]‘

onde, p; € Ppw S0 o tamanho da zona plastica presente e o valor para o caso
hipotético de tensao plana pura. A vantagem do modelo CORPUS esta na utilizagao
de cargas negativas, embora o calculo de taxa de crescimento de trinca neste caso
ainda seja impreciso, (KHAN et al., 2007), (PADMADINATA, 1990) e (PUTRA,
1994). No caso de carregamentos severos, como o de uma aeronave militar, por
exemplo, o calculo pelo CORPUS ainda ndo apresenta sensibilidade. E para garantir
boas previsdes, € necessario conhecer antes, a taxa de crescimento da trinca em
amplitude constante (KHAN et al., 2007).

2.5.2.4 Modelo PREFFAS

Conforme Bathias e Pineau (2013) o modelo PREFFAS foi proposto por
Foulquier para andlise de aeronaves comerciais e apresenta a vantagem de uma
reducao significativa no numero e duragao de testes elementares, a fim de obter os
parametros "materiais" do modelo (calculo de AKc« e efeito histdrico):

» Primeiro teste: carregamento com uma amplitude constante (Omin, Omax) quando
R=10,1
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» Segundo teste: mesmo carregamento com uma sobrecarga igual a 1,7 Omax @
cada 1.000 ciclos.

O modelo PREFFAS foi desenvolvido para caracterizar a resposta do material

e a sensibilidade dos efeitos da sobrecarga e é valido apenas para problemas

estacionarios, ou seja, nao ha diminuigao do retardo (KHAN et al., 2007). O modelo

PREFFAS utiliza a lei de crescimento de trinca baseada no conceito de fechamento

de trinca:

da/dN,=C(K K" (69)

max|i|

onde C e m sao as constantes da Lei de Paris-Erdogan do material, Kmaxg) € Kabi S80
os fatores de intensidade de tensdo maximo e de abertura de trinca para o ciclo i,
respectivamente. N&do ha consideragdo do limiar AKy na eq. (69), contudo foi
considerado que quando Kmaxi — Kabg for menor que o AKy o valor da/dN > 0. O
valor de Ka; € determinado substituindo a histéria de carregamento pelo
carregamento em amplitude constante. Aplicando a teoria de Elber para um

carregamento equivalente, tem-se:

K Kopji i = U(Kmaxfi—u_Kmim‘k)) (70)

max |i+1]

min k|

U=A+BR=A+B (71)

max k|

onde U ¢ a funcgao linear da razdo de tensédo R e, A e B, sdo parametros do material.
O maior valor de Knx € 0 menor valor de Kmin S0 desconsiderados no efeito da
histéria de carregamento dos ciclos anteriores, ou seja, € feito uma contagem
Rainflow previamente. O valor de Kas) sera determinado pelo Knax seguido de Knin da
histéria de carregamento, formando um par, como resultado &€ determinado o nivel
de Kab historico (KHAN et al., 2007). O valor do comprimento de trinca para calculo
de K é considerado constante durante o periodo de voo, mantendo-o dessa forma,
funcao apenas da histéria de tensdo. O incremento do comprimento de trinca e taxa

de propagacéao séo calculados por:

a:;ai:C; Kmefm:df(a)W]m; K"y y=C|f(a)Vna|" (72)
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da

m EF
N _gzc[f(a)%] Y (73)

n

med

Como o modelo foi desenvolvido para histérias estacionarias com pouca
ocorréncia, o PREFFAS possui algumas limitagdes: tensbes negativas sao
truncadas a zero, nao € aplicavel quando a taxa de crescimento € alta e, apesar de
utilizar o conceito de Elber, ndo ha calculo de zona plastica no modelo (KHAN et al.,
2007).

2.5.3 Modelo de faixa de escoamento (Strip-Yield Model)

Dugdale e Barenblatt (1960) assumem que existe uma longa e esbelta regiao
de zona plastica na ponta da trinca de um material ndo encruado no estado plano de
tensdo. Uma secdo de uma placa infinita foi analisada. A zona plastica € modelada
assumindo-se uma trinca de comprimento 2a + 2p, onde p € o comprimento da zona
plastica, com uma tensdo de fechamento de o presente na ponta da trinca como

mostrado na Figura 46:

Figura 46: Modelo de faixa de escoamento com tensdo de fechamento na ponta da trinca

2a+2p

|< 2a P |< Oy ’1

L |

Zona Plastica

Fonte: Anderson (2017).

Este modelo aproxima o comportamento elastoplastico por superposi¢cao de
duas solugdes elasticas, sendo uma solucéo através da trinca sob a acédo de tensao
remota e outra através da trinca com tensdo de fechamento na ponta. O modelo
“strip-yield” € um modelo classico de superposicao de efeitos. O comprimento da
zona plastica p precisa ser tal que os fatores de intensidade de tensao das tensdes
remotas anulem as tensdes de fechamento e, ainda, anulem-se entre si.

No modelo de Dugdale a zona plastica p € vista como uma faixa de
escoamento que se estende a uma distancia r,, sendo r, o raio da zona plastica na
frente da ponta da trinca e, estando carregada a estrutura, tem-se oy, = 0 \s. Se oy

for zero, o comprimento |x|< a + p, y = 0 e a tensdo remota aplicada a estrutura
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normal & trinca o ird produzir um fator de intensidade de tensdo K’ = o.[x@@+ p)]"?
em uma placa de largura infinita. Se o,= o ,sforem aplicadas simultaneamente ao
longo da faixa de escoamento a <|x|< (a + p) isso ira fazer com que haja um fator de

intensidade de tensao K” sobre o K’, onde,

a

e (74)

K'\=—a,Vnla+p|+2 Gys\/aT"‘P sen

O requisito de tensdo de contorno no ponto x = a + p fornece a condigao
que
K'i + K= 0. Resolvendo p tem-se para o <<< oyeparap <<<a:

2 2
_nla_n

p_ 2 -
8L, 8

K, |
] (75)

ys

Uma maneira de estimar a intensidade de tensdo efetiva com o modelo de

faixa de escoamento é definir a.« igual a + p:

K= \/ mta sec

Tt
2Dy5) (76)

No entanto, a eq. (76) tende a superestimar Ko, pois 0 ae.+ real € um pouco
menor que a + p porque a faixa de escoamento é carregada sob oys. Burdekin e
Stone apud Anderson (2017) obtiveram um resultado mais realista para estimativa
de Keff:

K.,=U,Vna

8
— In sec
T

T 1/2
0 )] (77)

ys

2.5.4 Modelos modificados de faixa de escoamento

Pouco depois de Elber descobrir o fechamento da trinca, a comunidade de
pesquisa comegou a desenvolver modelos analiticos ou numéricos para simular o
crescimento e fechamento de trincas por fadiga. Esses modelos eram projetados
para calcular o comportamento de crescimento e fechamento em vez de assumir tal

comportamento como nos modelos empiricos.
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Newman (1998) descreve na Tabela 8 uma lista cronoldgica dos modelos

modificados de Dugdale ou strip-yield:

Tabela 8: Lista cronolégica dos modelos modificados de Dugdale ou strip-yield

Seeger, (1973) Tanaka, (1986)

Newman, (1974) Ibrahim, (1986)

Dil and Saff, (1976) Wang and Blom, (1987 e 1991)
Budiansky and Hutchinson, (1978) Chen and Nisitani, (1988)
Hardrath et al., (1978) de Koning and Liefting, (1988)
Fuhring and Seeger, (1979) Keyvanfar and Nelson, (1988)
Newman, (1981) Nakamura and Kobayashi, (1988)
Nakai et al., (1983) Daniewicz, (1991)

Sehitoglu, (1985) ten Hoeve and de Koning, (1995)
Keyvanfar, (1985) Sehitoglu et al., (1996)

Fonte: Newman (1998, com adaptacdes).

Seeger (1973) e Newman (1974) foram os primeiros a desenvolver dois tipos
de modelos. Seeger modificou 0 modelo de Dugdale e Newman desenvolveu um
modelo de ligamento ou faixa de escoamento. Mais tarde, um grande grupo de
modelos semelhantes também foi desenvolvido usando a estrutura do modelo
Dugdale. Budiansky e Hutchinson (1978) estudaram o fechamento usando um
modelo analitico, enquanto Dill e Saff (1976), Fuhring e Seeger (1979) e Newman
(1981) modificaram o modelo de Dugdale. Alguns modelos usaram as fungdes
analiticas para modelar a zona plastica, enquanto outros dividiram a zona plastica
em uma série de elementos. O modelo de Wang e Blom (1987) é uma modificagao
do modelo de Newman, mas seu modelo foi o primeiro a incluir fungdes de peso
para analisar outras configuragdes de trincas. Todos os outros modelos da Tabela 8
sdo bastante semelhantes aos descritos anteriormente. Os modelos por Nakai et al.
(1983), Tanaka (1986) e Sehitoglu et al. (1985) comegaram a abordar os efeitos da
microestrutura e rugosidade da superficie de trinca no comportamento de
fechamento de trincas.

Um modelo tipico modificado de Dugdale € mostrado na Figura 47. Neste
modelo, Newman (1981) usa elementos de barra para modelar a zona plastica e as
deformacdes plasticas residuais deixadas, conforme a trinca cresce. A restricao
tridimensional é considerada usando o fator de restricdo, a. Para condi¢gdes de
tensao plana, o é igual a unidade e para condi¢des de deformacéo plana, o € igual a

3. O fator de restricdo foi usado para correlacionar dados de taxa de crescimento de
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trinca de fadiga de amplitude constante, como sera discutido posteriormente.

Figura 47: Modelo tipico modificado de Dugdale ou modelo de faixa de escoamento strip-

yield para fechamento induzido por plasticidade

'min

Elemento na ponta
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j=10

~ -Qdy

a) Tensdo maxima

Fonte: Newman (1981).

- -0,

(b) Tensdo minima

2.5.5 Consideragdes, comparacgoées e outros modelos de retardo

Importante ressaltar que os modelos de Wheeler e Willenborg, ndo séo

capazes de levar em consideragdo os efeitos causados pelas subcargas e nao

levam em conta a aceleragdo do crescimento de trincas devido a subcargas ou

imediatamente apds uma sobrecarga. Chang e Hudson (1981) demonstraram

claramente que o retardo e a aceleragdao sao necessarios para ter um modelo

confiavel.

Modelos posteriores de Gallagher (1974), Chang (1981) e Johnson (1981)

incluiram fungdes para levar em conta o retardo e a aceleragao da trinca. Uma nova
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geracao de modelos foi introduzida por Bell e Wolfman (1976), Schijve (1980), de
Koning (1981), Baudin et al. (1984) e Aliaga et al. (1985), que foram baseados no
conceito de fechamento de trinca. O modelo mais simples é o proposto por Schijve,
que assumiu que a tensao de abertura de trinca permanece constante durante cada
VOO em uma sequéncia voo a voo (flight-by-flight). Os outros modelos
desenvolveram equacgdes empiricas para contabilizar o retardo e a aceleragao,
semelhantes aos modelos de faixa de escoamento (strip yield).

Lazzeri et al. (1995) conduziram testes de crescimento de trinca por fadiga
em um corpo de prova de tensao de trinca média sob um histérico de carga voo a
voo (espectro ATR) em um nivel médio de tensdo de voo (Si) de 75 MPa. Os

resultados dos testes sdo mostrados na Figura 48.

Figura 48: Comparacao de previsdes de crescimento de trincas histérico de carga de voo
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Fonte: Lazzeri et al. (1995).

Esses resultados mostram uma alta taxa inicial de crescimento, seguida por
uma desaceleragdo do crescimento da trinca de 7 para 10 mm e, em seguida, um
aumento constante nas taxas de crescimento geral até a falha. Este comportamento
€ o que Wanhill (1994) chama de “crescimento transiente da trinca” sob o espectro

de carregamento.
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Em seguida, Lazzeri fez comparagées do comprimento previsto da trinca
com voos de quatro dos modelos empiricos (CORPUS, PREFFAS, ONERA e
MODGRO) e um modelo de faixa de escoamento strip-yield (FASTRAN-II).

O modelo MODGRO, precursor do AFGROW descrito mais adiante no item
2.6.1.3, era muito conservador, enquanto os outros trés modelos deram
essencialmente os mesmos resultados, mas nao previram os voos até a falha. O
modelo FASTRAN-II previu falha em cerca de 15% de vida mais curta do que os
resultados do teste, mas este modelo chegou mais perto para modelar o
comportamento de ‘“crescimento transiente de trincas”, conforme discutido por
Wanhill. Este comportamento foi rastreado ao regime de "perda de restricdo" em
materiais de chapa fina por Newman (1992).

Lazzeri et al. em seguida, realizaram comparagdes do comprimento previsto
da trinca com voos de quatro dos modelos empiricos (CORPUS, PREFFAS, ONERA
e MODGRO e um modelo de faixa de escoamento strip-yield (FASTRAN-II).

O modelo MODGRO era muito conservador, enquanto os outros trés
modelos deram essencialmente os mesmos resultados, mas n&o previram 0s voos
até a falha. O modelo FASTRAN-II previu falha em cerca de 15% de vida mais curta
do que os resultados do teste, mas este modelo chegou mais perto para modelar o
comportamento de ‘“crescimento transiente de ftrincas”, conforme discutido por
Wanhill. Este comportamento foi rastreado ao regime de "perda de restricdo" em
materiais de chapa fina por Newman (1992).

Bathias e Pineau (2013) concluem que nao existe um modelo universal que
possa ser usado para qualquer tipo de carregamento e qualquer tipo de material.
Calibrar o modelo proposto com base nos testes de propagagdo sob um
determinado carregamento representativo do uso previsto do componente analisado,

€ altamente recomendado.

2.6. Mecanica da Fratura Computacional

Desde o inicio da década de 70, varios trabalhos utilizaram o método dos
elementos finitos (MEF) para simular a propagacdo e o fechamento de trincas.
Esses trabalhos foram feitos no sentido de se tentar obter um entendimento basico
dos processos de crescimento e fechamento de trinca. No modelo de elementos

finitos, como o préprio nome sugere, um solido continuo é discretizado em uma
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quantidade finita de elementos (FIGURA 49) e as solug¢des para o campo de tensoes

e deformacdes sdo encontradas.

Figura 49: Modelo discretizado em elementos finitos
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Fonte: elaborado pelo autor.
O MEF é um método para resolver equagdes diferenciais parciais de forma
aproximada. A ideia fundamental desse método, que o enquadra em “aproximado”, é
o fato de utilizar-se de fungbdes de forma para descrever um espaco de solugao

aproximada para a equagédo em questao. A Figura 50 mostra um esquema com uma
visdo geral do MEF.

Figura 50: Visao geral do método dos elementos finitos
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Newman (1998) apresenta na Tabela 9, em ordem cronoldgica, uma lista das
analises de elementos finitos e diferengas finitas de crescimento e fechamento de
trincas por fadiga.

Tabela 9: Lista cronolégica das analises de elementos finitos de crescimento e
fechamento de trincas por fadiga

Trincas bidimensionais Trincas tridimensionais
Newman, (1974) Chermahini, (1986)

Newman and Armen, (1975) Chermahini et al., (1988 e 1991)
Ohiji, Ogura and Ohkubo, (1975) Dawicke et al., (1992)

Nakagaki and Atluri, (1980) Newman et al., (1983)

Anquez, (1983)

Blom and Holm, (1985)
Kobayashi and Nakamura, (1985)
Lalor, Sehitoglu and McClung, (1986)
Fleck, (1986)

Bednarz, (1986)

Nicholas et al., (1988)

Fleck and Newman, (1988)
Llorca and Galvez?, (1990)
Anquez and Baudin, (1988)
McClung et al., (1989)

Llorca, (1992)

Sehitoglu et al., (1996)

@ Analises pelos métodos de diferengas finitas
Fonte: Newman (1998, com adaptagdes).
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A maioria dessas anadlises foi conduzida usando analises bidimensionais em
quaisquer condicbes de tensao plana ou deformacao plana. Desde meados da
década de 1980, apenas algumas analises tridimensionais de elementos finitos
foram realizadas. Newman e Armen (1975) e Ohiji et al. (1975) foram os primeiros a
conduzir analises bidimensionais de elementos finitos do processo de fechamento
de trinca.

Newman discutiu como o tamanho do elemento, na malha de elementos
finitos, pode influenciar no calculo das tensdes de abertura e fechamento de trinca.
A Figura 51 ilustra trés diferentes malhas utilizadas para representar a ponta da

trinca:

Figura 51: Diferentes tipos de malhas utilizadas por Newman

Malha l Malha ll Malha lll
NN/
L/ INZTN
PPN
o B
0,64 mm 0,176 mm 0,08 mm

Fonte: Newman (1976).

Seus resultados sob condi¢des de tensdo plana estavam de acordo com os
resultados experimentais quantitativo de Elber (1971) e mostraram que as tensodes
de abertura de trinca eram uma fungé&o da razédo R (Smin/Smax) € do nivel de tensao
(Smax/00). Nakagaki e Atluri (1980) conduziram andlises de crescimento de trincas
sob carregamento em modo misto e descobriram que as trincas ndo fecham sob o
carregamento puro do Modo II. Em meados da década de 1980, havia uma
discussdo ampla se as trincas por fadiga fechariam sob condigbes de deformacéao

plana, ou seja, de onde veio o material extra para causar o fechamento na regidao da
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ponta da trinca, uma vez que o material ndo poderia deformar na direcdo da
espessura, como sob condi¢gdes de tensdo plana. Blom e Holm (1985) e Fleck e
Newman (1988) estudaram o crescimento e fechamento de trincas sob condigbes de
deformacéao plana e descobriram que as trincas fecharam, mas os niveis de abertura
de trincas foram muito mais baixos do que aqueles sob condi¢des de tenséo plana.

O modelo analitico de fechamento de trinca desenvolvido por Newman
(1981), foi usado para a determinagao da tensdo de abertura da trinca, S,,, como
uma funcdo de um comprimento de trinca e de um carregamento anterior. A
propagacao da trinca é feita liberando os nés, um de cada vez por ciclo, quando o
carregamento atinge a carga maxima. E aplicada novamente a mesma carga antes
de ser liberado o outro no.

Kobayashi et al. (1985) apud Ricardo (2003) usaram pela primeira vez o
método dos elementos finitos para estudar o crescimento de uma trinca sob um
incremento de carregamento unitario. Nestas investigagcdes ndo foram considerados
os efeitos de fechamento de trinca e de carregamento ciclico. Em paralelo, modelos
simples e complexos do processo de crescimento e propagagao de trinca foram
desenvolvidos.

Sehitoglu (1996) descobriram posteriormente que as deformacgdes plasticas
residuais que causam o fechamento da trinca vieram dos flancos, ou seja, o material
foi deformado plasticamente na direcdo paralela as superficies da trinca.
Nicholas et al. (1988) estudaram o comportamento de fechamento de trincas curtas
e descobriu que em razdes R negativas os niveis de abertura de trinca foram
negativos, ou seja, as trincas pequenas foram abertas com uma carga negativa.
Llorca (1992) foi o primeiro a analisar o mecanismo de fechamento induzido por
rugosidade usando o método das diferencgas finitas. Ele descobriu que o principal
fator de controle no fechamento induzido pela rugosidade era o angulo de inclinagao
() entre os ramos da trinca (a medida que a trinca faz zigue-zague + 0. Cargas de
abertura de ftrinca, tais como 70% da carga maxima, foram calculadas e os
resultados concordaram com as maiores medidas de cargas de abertura na liga de
aluminio 2124-T351. Mcclung (1989) realizou calculos extensos de fechamento de
trinca utilizando elementos finitos em pequenas trincas, trincas em orificios e varios
corpos de prova de crescimento de trincas por fadiga. Considerando que Newman
descobriu que (Smax/0o) poderia correlacionar as tensdes de abertura de trinca para

diferentes tensdes de fluxo (oo) para o corpo de prova tipo M(T), McClung descobriu
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que uma analogia de K, usando (Kma/Ko), poderia correlacionar as tensdes de
abertura de trinca para diferentes configuragcbes de trinca, para condigbes de
escoamento em pequena escala. O termo Ko=0o(rt.c)"? onde po é a tenséo de fluxo
(analogia de K assume que o fator de intensidade de tensdo controla o
desenvolvimento de tensdes de fechamento e abertura de trinca, e combinando a
solucdo de K entre diferentes corpos de prova trincados, uma estimativa pode ser
feita para as tensdes de abertura de trinca). Alguns resultados tipicos sdo mostrados
na Figura 52. A tensdo de abertura de trinca calculada, (Sop /Smax), € plotado contra
(Kmax/Ko), para trés configuragdes de trinca: M(T) middle-crack tension, SE(T) single-

edge-crack tension e single-edge-crack bend SE(B).

Figura 52: Efeitos das configuracdes de CPs nas tensdes de abertura de trinca
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Fonte: Newman (1998).

Os pontos do grafico mostram os calculos de elementos finitos para trés
razdes de comprimento de trinca e largura (c /w). Em altos valores (Kmax/Ko), 0s
valores de abertura de trinca tornaram-se uma func&o da configuragdo da trinca.
Uma abordagem semelhante usando uma analogia da zona de plastica, pode ser

capaz de correlacionar as tensdes de abertura de trinca sob escoamento em grande
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escala. A curva tracejada mostra a equagao de tensido de abertura de trinca, a partir
do modelo strip-yield, desenvolvido por Newman (1984) e reformulado em termos de
analogia K. A curva tracejada fornece um limite inferior para os resultados de
elementos finitos. A razdo para as diferencas entre os resultados do modelo de
elemento finito e faixa de escoamento necessitaria de um estudo mais aprofundado.

Chermahini et al. (1986) foram os primeiros a investigar a natureza
tridimensional do crescimento e fechamento da trinca. Eles descobriram que as
tensbes de abertura de trinca eram maiores perto da regido da superficie livre
(tensdo plana) do que no interior, como esperado. Posteriormente, Dawicke et al.
(1992) obtiveram tensdes experimentais de abertura de trincas, semelhantes aos
calculos de Chermahini, ao longo da frente da trinca usando o método de estrias de
Sunder (1982), backface-strain gages, e calculos de elementos finitos.

Newman, constatou que a plasticidade e o fechamento de trinca induzido por
rugosidade, funcionam juntos para fechar a trinca e os fendbmenos sao dificeis de
serem separados. Nas analises de Llorca no regime proximo ao limiar, o tamanho da
zona plastica era menor do que os pontos da malha no método das diferengas
finitas. Deformacdes plasticas residuais nas diregbes normal e de cisalhamento
fazem com que as superficies da trinca entrem em contato prematuramente durante
o ciclo de carregamento.

Deus (1997), na andlise de fratura em pontes, propds a utilizagdo de um
elemento de viga que considerava uma trinca existente, utilizando-se uma mola para
representar a parte danificada. Como vantagens, observou-se uma redugao
consideravel no numero de incognitas no sistema de equagbes, reduzindo
problemas tridimensionais complexos para um tratamento bidimensional. O modelo
proposto se baseava em fraturas no Modo | de abertura, com tratamento elastico e
elastoplastico. Foi desenvolvido o programa RAST em linguagem Fortran para

calculos da constante K* (rigidez associada a fratura) e rigidez global.
2.6.1 Analise numérica dos parametros de fratura

2.6.1.1  Modelagem da ponta da trinca ou frente de trinca

Os campos de tensdo e deformagédo em torno da ponta da trinca geralmente
apresentam altos gradientes de tens&o. A natureza exata desses campos depende

do material, da geometria e de outros fatores. Para capturar os campos de tensdo e
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deformacédo que variam rapidamente, deve-se usar nos modelos de elementos
finitos uma malha refinada na regido ao redor da ponta da trinca.

A maioria dos parametros de fratura descritos neste trabalho serdo avaliados
com base em uma abordagem de integral de dominio, que requer que a malha seja
bem estruturada. Tipicamente, malhas radiais (em analise 2D) ao redor da ponta da
trinca (crack tip) ou malhas cilindricas (em analise 3D) ao redor da frente da trinca
(crack front) sao usadas para que os parametros de fratura possam ser avaliados
com precisao.

Para resultados razoaveis, a primeira linha de elementos ao redor da ponta da
trinca deve ter um raio de aproximadamente a/8 ou menor, onde a € o comprimento
da trinca. Na diregao circunferencial, recomenda-se aproximadamente um elemento

a cada 15 ° a 30 °, conforme a Figura 53.

Figura 53: Malha radial em torno de uma ponta de trinca em 2D e defini¢gdes de crak tip (2D)
e crack front (3D)
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Fonte: Ansys (2015).

Sempre que possivel, deve ser aproveitada a condicdo de simetria
(FIGURAS 54 e 55). Em muitos casos, € necessario modelar apenas metade da

regido da trinca (FIGURA 56), com simetria ou condigbes de contorno antissimétrico:

Figura 54: Modelo 2D (half-symmetric) com trinca em aresta
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Fonte: Anderson (2017).
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Figura 55: Modelo 3D (quarter-symmetric) de trinca superficial semieliptica em uma placa
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Fonte: Anderson (2017).
* A face da trinca é destacada em cinza.

Figura 56: Modelos com trincas usando a condi¢do

de simetria
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Gerar um modelo de fratura tridimensional ndo é um exercicio trivial. O Ansys,
assim como outros programas baseados em elementos finitos possuem geradores
de malhas que fornecem ferramentas faceis de usar e que permitem criar malhas
hexaédricas estruturadas para trincas semielipticas. Para trincas arbitrarias,
elementos tetraédricos sdo usados para gerar a malha na regido préxima da ponta
da trinca. As transi¢gdes da malha hexaédrica estruturada em torno da frente da
trinca para a regido longe da ponta da trinca sdo suaves e sem costuras.

Um outro ponto importante na analise dos resultados em simula¢des de
trincas por elementos finitos é avaliar a convergéncia dos resultados com o aumento
do grau de refinamento da malha. A Figura 57 ilustra o efeito do refinamento da

malha nas estimativas do fator de intensidade de tensao KI.

Figura 57: Efeito do refinamento da malha na ponta da trinca para estimativa de Kl
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Fonte: Anderson, (2017).

Aumentar a quantidade de anéis de elementos préximos a ponta da trinca
melhora a solugdo, mas a taxa de convergéncia é muito lenta. Mesmo quando a
malha da ponta da trinca é refinada por um fator de 8x, em comparagdo com o
modelo inicial, 0 método de tensao correspondente resulta em erros significativos na
estimativa de KIl. Teoricamente, a estimativa de Kl se aproxima bem do valor correto
com o devido refinamento de malha, enquanto para os métodos de Integral-J e

CTOD o nivel de refinamento necessario para uma precisao aceitavel € muito maior.

2.6.1.2 Célculosde Ke J

A mecanica da fratura lida com defeitos (trincas), sendo assim, sempre existe
uma singularidade em torno do ponta de trinca (modelos 2D) ou na frente da trinca
(modelos 3D). A solugdo por elementos finitos, portanto, sempre dependera do
tamanho dos elementos, especialmente em torno da ponta da trinca. Para garantir
resultados consistentes em todo o processo de crescimento de trinca, esta regiéo
necessita de um refinamento de malha de forma a capturar os efeitos de
singularidades existentes.

O programa Ansys calcula os fatores de intensidade de tensdo K usando o
meétodo da integral de interacdo na fase de solugdo da analise e, em seguida,

armazena os valores no arquivo de resultados. Semelhante ao método da integral de
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dominio para avaliagdo da Integral-J, o0 método da integral de interagdo aplica a
integracdo da area para o calculo dos fatores de intensidade de tensdao em
problemas 2D e integragédo do volume para problemas 3D.

A integral de interagdo pode ser definida como Io:

0

— aux aux aux

Io—_.r qi,j[Dk,IDk,I Di,j_Dk,juk,i_Dk,juk,i
v

a
onde,
oy, &, U;sao tensdo, deformacado e deslocamento, respectivamente
o™, ™, u™™ sao tensdo, deformacdo e deslocamento, respectivamente, do
campo auxiliar

gi € o vetor de extensdo da trinca

A integral de interacdo esta associada aos fatores de intensidade de tenséo

como:
1:% KK+ KK L KK (79)

onde,

Ki (i = 1,2,3) = Fator de Intensidade de Tensdo nos modos Modos |, I, e lll

respectivamente

K (i =1,2,3) = Fator de Intensidade de Tens&o auxiliar nos modos Modos I, Il e I
E* = E para estado plano de tensado predominante

E*=E /(1 -v?) para estado plano de deformagdo predominante

E = Mdédulo de elasticidade do material

v = Coeficiente de Poisson

1 = Modulo de cisalhamento

O campo auxiliar de ponta de trinca especificado nas equacdes 78 e 79 é
baseada nos sistemas de coordenadas locais de ponta de trinca. Os campos
auxiliares de ponta de trinca sdo os campos de tensao e deformacgao assintéticas
para as configuracdes de trinca Modo |, Modo Il e Modo IlI.

Para garantir a precisdo do calculo dos fatores de intensidade de tenséo, o

local do sistema de coordenadas da ponta de trinca deve ter estas caracteristicas:
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» O eixo x local é apontado para a extensao da trinca.
» O eixo y local é apontado para a normal das superficies da trinca.

» O eixo z local é apontado para a diregao tangencial a frente da trinca.

Os sistemas de coordenadas locais devem ser consistentes em todos os nos
ao longo da frente da trinca. Um conjunto de sistemas de coordenadas
inconsistentes resulta em nenhuma dependéncia do caminho dos fatores de
intensidade de tensdo calculados e, consequentemente, um comportamento
irregular da distribuicdo dos fatores de intensidade de tensdo ao longo da frente de
trinca. Para modelos de trinca 2D, o campo auxiliar deve ser escolhido de acordo
com o tipo de elemento: simétrico, plano de tenséo ou plano de deformacao.

Shih et al. (1986) formularam a metodologia de integral do dominio de
energia, que € uma formulacdo geral para a analise numérica da Integral-J. Esta
abordagem é extremamente versatil, pois pode ser aplicada a problemas quase-
estaticos e dindmicos, com materiais com comportamento elastico, plastico ou
viscoplastico, e com carregamento térmico. Além disso, a formulagdo integral do
dominio é relativamente simples de implementar numericamente e €& bastante
eficiente. Nesse método a regido na qual as integrais sdo avaliadas deve ser
confinada a uma pequena area ao redor da regido da ponta da trinca. Os contornos
nao devem tocar os limites ou interfaces, nem devem envolver ou interceptar outras
inclusdes, como vazios ou outras trincas. Na Figura 58 os anéis circulares rotulados

de 1,2 3 e 4 representam os contornos de elementos finitos.

Figura 58: Avaliagdo numérica do parametro de fratura sobre contornos em uma

regido em torno da ponta da trinca

Fonte: Ansys (2015).
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O dominio da formulagdo de integragcdo aplica a integragdo de area para
problemas 2D e integracdo de volume para problemas 3D. Integrais de area e
volume oferecem uma precisdo muito melhor do que integral de contorno e integral
de superficie, e sdo muito mais faceis de implementar numericamente. O método em
si também é facil de usar.

O primeiro contorno para a integragao da area da integral-J é avaliado sobre
os elementos associados ao componente do n6 da ponta da trinca. O segundo
contorno para a integragcdo da area da integral-J € avaliado sobre os elementos
adjacentes ao primeiro contorno de elementos. Este procedimento é repetido para
todos os contornos. Para garantir resultados corretos, os elementos para a
integracdo do contorno ndo devem atingir o limite exterior do modelo, com exceg¢ao

da superficie da trinca.

Para um problema 2D, a representagao da integral de dominio da integral-J é

dada por:
0q ;.. [ O T 04 (80)
= EI—— Q.. o — |
J{ iax " aXidA+£ ”aXiqldA | ax q,dA— ftjujlqldS
onde:

oj = tensor de tensoes

u; = vetor de deformacdes

w = densidade de energia de deformagao
0; = Delta de Kronecker

X; = eixo de coordenada local

q = vetor de extensdo da trinca

a = coeficiente de expanséao térmica

& = tensor de deformacéo inicial

t= tracédo na face da trinca

A = dominio de integragao

C = faces das trincas sobre as quais as tragdes atuam
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Na Figura 59 vemos a modelagem de uma frente de trinca realizada no

ANSYS com 6 contornos de malha e 8 divisdes circunferenciais.

Figura 59: Malha de elementos finitos para modelagem de frente de trinca — 3D

Fonte: elaborada pelo autor.

Para verificar fisicamente se a solugdo de um problema de mecéanica de

fratura esta correta por MEF, os seguintes itens devem ser verificados:

» O K no Modo | ndo deve ser negativo (KI> 0);
» A faixa de valores de K deve estar entre zero e a tenacidade a fratura do
material (Klc).
» As tensdes e deformagdes perto da ponta da trinca devem estar dentro da
ordem de magnitude do limite de resisténcia a tracéo (or) € a ductilidade (&5);
» O deslocamento vertical atras da ponta da trinca deve ser maior que zero.
Isso significa que as superficies de fratura ndo estdo se sobrepondo.
Ziegler (2011) utilizou o cddigo de previsado de vida, Fastran de propriedade
da Nasa, o qual é baseado no conceito “strip-yield model”, para calcular o
comprimento da trinca vs. numero de ciclos sob carregamentos de amplitude
constantes, picos de sobrecargas e carregamentos de amplitude variavel em uma

placa de liga de aluminio D16 Cz.
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Atualmente existem alguns programas que foram desenvolvidos para
calcular fatores de intensidade de tensado, muitas vezes como parte de um programa
de avaliagdo de vida, e ndo necessariamente utilizam o método dos elementos
finitos. Dentre esses programas, podemos citar o Nasgro, o Afgrow e o Crack 2000.
Estes programas utilizam uma biblioteca embutida de fatores de intensidade de
tensao para as geometrias e configuragdes de trincas idealizadas e mais comuns.

Amorin Neto (2019) avaliou o comportamento de propagacéo de trincas em
ligas de aluminio grau aeronautico por meio de simulagcbes com os programas
Nasgro, Afgrow e Crack2000, utilizando carregamentos de amplitude constante e
espectros de voos comerciais e militares.

O procedimento para avaliagdo da propagacao de trinca por fadiga pode ser
visto da seguinte forma:

a) Obter AK, conforme a geometria da trinca e a definicdo do
carregamento ciclico, seja de forma analitica (manual ou programas como o Nasgro,
Afgrow ou Crack 2000), usando uma biblioteca de fatores geométricos ja
estabelecidos e conhecidos; ou calculando diretamente no Ansys ou outro programa
de elementos finitos (MEF). A vantagem de utilizar o MEF é que o método tem a
capacidade de calcular os valores de K para geometrias complexas, diferentes das
geometrias idealizadas e padronizadas.

b) Calcular a mudanga no comprimento da trinca, por ciclo, usando uma
regra de crescimento de trinca, seja Paris-Erdogan, Walker, Forman ou outra.

O procedimento para avaliagao por meio da filosofia de projeto tolerante ao
dano, pode ser visto da seguinte forma:

c) Inspegdes para se determinar os tamanhos e locais das trincas
existentes;

d) Determinar as tensbes atuantes ¢ e fatores de intensidade de tenséao
K;

e) Utilizacao de regra de crescimento de trinca para determinar os ciclos
restantes até a falha;

f) Utilizar a previsdo de vida para definir o intervalo de inspecao,

momento em que o procedimento é repetido.

2.6.1.3 Programas de simulagéo de FCG: Nasgro, AFGROW, CRACK 2000
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O Nasgro, Fracture Analysis Softwre € um conjunto de programas baseados
em principios de mecanica de fratura e pode ser usado para: analisar o crescimento
da trinca, incluindo parametros de retardo conforme dos modelos GW, MGW,
Constant Closure, Strip-Yield; realizar avaliagcdes de vida; calcular tensdes; além de
processar e armazenar propriedades de crescimento de trincas por fadiga. O
programa inclui um grande conjunto de taxas de crescimento de trinca e dados de
fratura. O Nasgro foi desenvolvido no NASA Johnson Space Center em parceria com
o South West Research Institute para realizar o controle de fraturas e analise em
sistemas espaciais da NASA. Mais tarde o Nasgro foi utilizado em analise de
tolerancia ao dano de aeronaves, sendo necessaria para a certificagdo FAA. O
programa & composto pelos trés modulos a seguir:

» NASFLA - Avaliacao da Vida

» NASBEM - Elemento de contorno 2-D

» NASMAT - Banco de dados de da / dN e resultados de testes de fratura

No NASFLA, o Fator de Intensidade de Tensdo K é calculado para
geometrias de trinca e carregamentos escolhidos na sua biblioteca de modelos. O
NASBEM é um programa de elementos de contorno bidimensional usado para
calcular os Fatores de Intensidade de Tensao K para qualquer geometria e carga, e
calcular os campos de tensdo para qualquer colecdo de pontos em objetos nao
trincados bidimensionais, sendo modelados incluindo seu contorno. O NASMAT é
usado para armazenar, recuperar e ajustar dados de crescimento de trincas e
tenacidade a fratura. Tem um banco de dados contendo mais de 9.000 conjuntos.
Isso inclui mais de 3.000 conjuntos de dados de crescimento de trincas por fadiga e
mais de 6.000 pontos de dados de tenacidade a fratura. Estes dados podem ser
pesquisados, plotados e ajustados a equagéo da taxa de crescimento de trincas do
Nasgro ou a uma equagao da taxa de crescimento especificada pelo usuario. O
Nasgro utiliza a equagdo de Forman para avaliagdo do crescimento de trinca por
fadiga.

O Afgrow Fracture Analysis Software € um conjunto de programas baseado
em mecanica da fratura. Foi desenvolvido pelo AFRL - Air Force Research
Laboratory e pode ser aplicado na analise do crescimento de trinca por fadiga e na
previsao de vida. O programa é capaz de trabalhar com as possibilidades de efeito
de retardo ou interagao de cargas do tipo Closure Model, Fastran Model, Hsu Model,
Wheeler Model e Generalized Willenborg Model.
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O programa Crack 2000 foi desenvolvido pelo Engenheiro Aeronautico
Alberto W. S. Mello Jr. e é baseado na mecéanica de fratura linear elastica (MFLE)
para estimar a vida de fadiga de um componente com uma trinca. A (MFLE) utiliza o
parametro do fator de intensidade de tensdo K, como fator determinante para o
crescimento da trinca. Este programa tem flexibilidade consideravel na modelagem
analitica para analise de problemas de crescimento de trinca e possui 51 solugdes
para fatores de intensidade de tensdo. Existem equacdes de forma fechada para
solugbes de fator de intensidade de tensédo para 25 geometrias. Muitas dessas
solugcdes sao as primeiras solugdes de Newman-Raju, que sdo mantidas para
comparagdes com analises mais antigas.

Para analise de crescimento de trincas por meio do método dos elementos
finitos, o Ansys utiliza como equagéo de crescimento a Lei de Paris-Erdogan, porém,
nao considera efeitos de interacdo de carregamentos, retardo ou aceleragcéo de
trinca. Os parametros de Mecanica da Fratura sao calculados por meio do método
integral do dominio, ja comentado anteriormente. Ao especificar integral-J como um
parametro de fratura, esse é calculado e convertido em um fator de intensidade de
tensdo K, usando uma suposi¢cao de deformacéo-plana, para o calculo da Lei de

Paris-Erdogan.

2.6.2 Simulagao de Propagacao de Trincas

Embora a maioria das analises de mecéanica de fratura computacional sejam
realizadas em trincas estacionarias, ha casos em que € desejavel analisar o
crescimento de trincas. Simular a propagacédo de uma trinca em um modelo de
elementos finitos muitas vezes requer uma estratégia de geragao de malha especial,
e a analise deve incluir um critério para avanco da trinca. Conforme discutido no item
2.6.1.1, a regiao proxima a ponta da trinca deve ter o nivel mais alto de refinamento
da malha nos modelos de elementos finitos. A chamada configuragdo de “teia de
aranha” € um exemplo de uma malha refinada. Este tipo de malha é adequado para
a analise de uma trinca estacionaria, mas nao € apropriado para o crescimento de
trincas, a menos que a regido em foco se mova junto com a ponta da trinca a

medida que ela cresca de tamanho. Sendo assim, quando uma trinca se move,
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normalmente, necessita-se que uma nova malha seja criada a sua frente, de forma a
manter o grau de refinamento e garantir a qualidade das analises.

Considerando que o crescimento de uma trinca é um fenémeno no qual duas
superficies sdo separadas uma da outra, ou o material € progressivamente
danificado sob carga externa, relacionamos alguns métodos disponiveis para simular

essa falha.

2.6.2.1 Método dos Elementos Finitos Estendido - XFEM

O Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM) €& baseado no
enriquecimento dos graus de liberdade no modelo com fun¢des de deslocamento
adicionais que respondem pelo salto nos deslocamentos através da superficie da
trinca. O método € usado para propagar trincas em materiais lineares elasticos com
base em critérios de fratura especificados.

A técnica de simulacdo de crescimento de trinca baseada em XFEM simula o
crescimento da trinca ao longo de um caminho arbitrario em materiais homogéneos
elasticos lineares. A técnica fornece uma boa abordagem de engenharia para
simulacao de crescimento da trinca sem a necessidade de reconstru¢ao da malha
(remeshing) nas regides da vizinhanga da ponta da trinca a medida que a trinca
avancga. Esta técnica também fornece uma abordagem conveniente para modelar
problemas de crescimento de trinca por fadiga, em estruturas que operam sob
cargas ciclicas, onde as cargas permanecem abaixo dos limites criticos.

As técnicas utilizadas em XFEM podem ser classificadas nos seguintes
métodos:

> Método baseado em singularidade - leva em conta singularidades na
ponta da trinca, bem como os saltos em deslocamentos através das superficies da
trinca. As trincas podem terminar dentro de um elemento finito, conforme Figura 60
(a).

> Método do nd fantasma - contabiliza saltos em deslocamentos nas
superficies de trinca. A singularidade na ponta da trinca ndo é considerada. A trinca

termina na borda (ou face) de um elemento, conforme FIGURA 60 (b).

Figura 60: Métodos XFEM - representacéo de trincas em um modelo de elemento

finito
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(a) Trinca termina dentro de um elemento (b) Trinca termina na borda de um elemento

Fonte: Ansys (2015).

2.6.2.2 Método com atualizagdo continua de malha

Este método usa uma combinagao de técnicas para atualizar as mudancas de
malha a medida que ocorre a propagag¢ao de uma trinca, localizada apenas para a
regido da frente da trinca (crak tip — 2D ou crack front — 3D). Uma simulagéo desta
natureza é considerada quase estatica. Este método pode simular o crescimento de
trincas devido a carregamentos estaticos ou um processo de fadiga.

Para simular o crescimento estatico e de trincas por fadiga em estruturas de
engenharia, o Ansys possui o0 médulo SMART (Separating, Morphing, Adaptive and
Remeshing Technology) que atualiza a malha automaticamente, devido ao
crescimento da trinca, em cada etapa da solugdo. A seguir estdo as caracteristicas
principais e limitagdes de aplicagdo do método de crescimento de trinca utilizando o
modulo SMART:

» Crescimento de trincas tridimensionais no Modo | de abertura;

» Materiais isotropicos lineares elasticos;

» Ignora efeitos de grande deflexdo e rotagao finita, efeitos de plasticidade

de ponta de trinca e ponta de trinca e efeitos de fechamento ou retardo;
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» Os critérios de fratura para o crescimento de trincas estaticas incluem
fator de intensidade de tens&o critica K. e Integral-J.
» O crescimento da trinca por fadiga € baseado na Lei de Paris-Erdogan.
As atualizagdes de malha ocorrem apenas ao redor da regiao da frente de
trinca e sao integradas ao solver, sem sair e serem reinseridas, resultando em uma

solugcao computacionalmente eficiente do problema de crescimento de trincas.
2.6.2.3 Método baseado em VCCT - Técnica de fechamento de trinca virtual

A técnica de fechamento de trinca virtual (VCCT) foi inicialmente desenvolvida
para calcular a taxa de liberacdo de energia de um corpo trincado. Desde entéo, tem
sido amplamente utilizada na simulagdo de crescimento de trinca interfacial de
compésitos laminados (delaminagédo), com a suposi¢ao de que o crescimento de
trincas sempre ocorre ao longo de um caminho predefinido, especificamente nas
interfaces.

Conforme Krueger (2004), os carregamentos remotos aplicados a
componentes compostos sdo normalmente resolvidos em tensdo interlaminar e
tensbes de cisalhamento em descontinuidades que criam delaminagées de modo
misto |, Il e Ill. Para caracterizar o inicio e crescimento dessas delaminagdes o0 uso
da mecanica da fratura tornou-se pratica comum nas ultimas décadas. Para isso, a
taxa de liberagao de energia de deformacéo total, GT, precisa ser calculada.

De acordo com Ansys (2015) uma simulacdo de crescimento de trinca
baseada em VCCT considera as seguintes suposi¢des:

» O crescimento da trinca ocorre ao longo de um caminho predefinido;

» O caminho ¢ definido por meio de elementos de interface;

» A analise é quase estatica e n&o leva em consideracéo os efeitos transitorios;
» O material é linear elastico e pode ser isotropico, ortotrépico ou anisotrépico;
» O modelo sofre pequena deformacdo (ou pequena rotagao).

A trinca pode estar localizada em um material ou ao longo da interface dos
dois materiais. Os critérios de fratura sdo baseados em taxas de liberacdo de
energia, calculadas usando VCCT. Os passos para o processo de simulagdo de
crescimento de trincas por VCCT sao:

a) Criar um modelo de elementos finitos com um caminho predefinido
(FIGURA 61).
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Figura 61: Caminho de trinca discretizado com elementos de interface

e FT R o o e e

Caminho pré-definido da trinca

Caminho pre- é discretizado com a interface ]

definido da trinca

Trinca inicial

1 1 1 | | | 1

Fonte: Ansys (2015).

b) Adicionar elementos de interface ao longo de toda a interface (FIGURA
62):

Figura 62: Adicao de elementos de interface em caminho de trinca predefinido

ssssssssssssssssssssssssm——  <4— Elementos de interface

Fonte: Ansys (2015).
C) Eliminar elementos de interface referentes a trinca inicial (FIGURA 63):



Figura 63: Eliminacdo de elementos de interface referentes a trinca inicial

Trinca inicial 1

Trinca inicial ~

Fonte: Ansys (2015).

d) Calcular a taxa de liberagédo de energia:
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O método VCCT é baseado na suposi¢do de que a energia necessaria para

separar uma superficie é igual a energia necessaria para fechar a mesma superficie.

A implementagcdo numérica assume que os estados de tensdo ao redor da ponta da

trinca ndo mudam significativamente quando a trinca aumenta um incremento (Aa).

Para geometria de trinca 2D e 3D com uma malha de elementos de ordem inferior

(FIGURA 64), a taxa de liberagcao de energia é definida:

Para modelos 2D (G, G ¢

(81)

(82)
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Para modelos 3D (G, G,;, G ;&
-1 (83)

onde,

G, Gy e Gy = taxa de liberagao de energia para Modo |, Modo Il e Modo Il

Au, Av e Aw = deslocamento relativo entre os nds superior e inferior da face da
trinca nas coordenadas locais Xx, y e z, respectivamente

Rx, Rye Ry = forgas de reagado nos nés da ponta da trinca

Aa = extensao linear da trinca

AA = extensao da area da trinca

Figura 64: Esquema de geometria de trinca 2D e 3D

Fonte: Ansys (2015).
e) Calcular o crescimento da trinca.

Para realizar o calculo de crescimento de trinca, deve-se definir um conjunto
de parametros de crescimento de trinca, especificando o caminho da trinca, o critério
de fratura, que pode ser a taxa de liberacdo de energia critica G, e controles de
solugdo de crescimento de trinca. O método VCCT mede o incremento de
crescimento da trinca com base no comprimento dos elementos da interface que

foram abertos, conforme expresso pela eq. (84) e na Figura 65:

=30 (84)
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Figura 65: Extensdo de trincas 2D e 3D

Frente de trinca

Fonte: ANSYS (2015).

2.7 Ligas de Aluminio de grau aeronautico

A industria aeronautica e aeroespacial tem como critérios a escolha de
materiais que possuam boas propriedades de resisténcia a fadiga, resisténcia a
corrosédo, resisténcia mecanica e baixo peso. Dessa forma, os principais materiais
utilizados nesse setor sdo o aluminio, o titdnio, a madeira, a fibra de vidro, a fibra de
carbono, o0s agos, as ligas metalicas em geral e os materiais compdsitos.

Nesse cenario, as ligas de aluminio possuem propriedades importantes, como
boa moldabilidade, boa soldabilidade, boa resisténcia mecéanica especifica, baixa
densidade (2,7 g/cm?®), baixo peso, excelente condutividade térmica e elétrica, e boa
resisténcia a corrosdo em meio atmosférico.

Enfrentando a concorréncia de plasticos reforcados com fibras compostas, os
produtores de ligas de aluminio estdo tentando reduzir o peso e melhorar o
desempenho ao desenvolver novas ligas. Para atender as necessidades da industria
aeronauticas, se fazem necessarios tratamentos térmicos e a combinacdo desse
material com elementos de liga para adequar as propriedades do material a sua
aplicagao.

As ligas de aluminio podem ser classificadas em séries, conforme ASM
International (1998), em fungdo da sua producgao e do elemento de liga adicionado,

especificadas por quatro digitos, conforme abaixo:
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1XXX - Aluminio com no minimo 99% de pureza, sem elementos de liga, com
boa resisténcia a corrosdo, alta condutibilidade térmica e elétrica, baixa resisténcia
mecanica e alta ductilidade. Muito usado na industria quimica e elétrica.

2XXX - Ligas de aluminio-cobre. O cobre, ou o cobre e litio, sdo os principais
elementos de liga. S&do as ligas de aluminio de desenvolvimento mais antigo, sendo
que o seu surgimento data do inicio do século XX, apds a descoberta do fenémeno
de endurecimento por precipitacdo. Possuem menores taxas de crescimento de
contaminantes, portanto, ttm melhor desempenho em fadiga que as ligas da série
7XXX. Sao amplamente utilizadas na industria aeroespacial, nas asas e na parte
inferior da fuselagem.

3XXX - Ligas de aluminio-manganés, nado trataveis termicamente. Usadas
principalmente em aplicagdes arquitetonicas.

4XXX - Ligas de aluminio-silicio, possuem baixa temperatura de fusao. Muito
usadas em aplicagdes para varetas de solda, brasagem, dentre outras.

5XXX - Ligas de aluminio-magnésio. S&o ligas nao trataveis termicamente, ou
sejam, ndo sao endureciveis por tratamento térmico de solubilizagdo e
envelhecimento, mas sim por solugdo sélida e encruamento (trabalho mecanico).
Conhecidas amplamente como “aluminio naval”’, devido a sua excelente resisténcia
a corrosdo em ambientes agressivos e boa soldabilidade. Usada também em moldes
de aluminio para injecdo e sopro de materiais poliméricos de baixa densidade.

6XXX - Ligas de aluminio-magnésio-silicio. Liga usada em produtos
extrudados, como perfis estruturais e arquitetdnicos. Material que aceita muito bem
processos posteriores como anodizagao, soldagem e texturizagao.

7XXX - Ligas de aluminio-zinco-magnésio. S&o ligas endureciveis por
precipitagdo. Encontram sua principal aplicagdo na fabricagdo de aeronaves, uma
vez que essas ligas sdo as que atingem os niveis mais elevados de resisténcia
mecanica entre as ligas de aluminio.

8XXX - Ligas de aluminio-litio. Desenvolvidas nos anos 80 como possiveis
alternativas as ligas da série 7XXX (Al-Zn). Estdo entre as ligas de mais baixa
densidade dentre as ligas de aluminio, uma vez que a densidade do litio € ainda

mais baixa do que a do aluminio.

3 MATERIAIS E METODOS
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Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados nas simulagdes
numeéricas de propagagao de trincas, bem como toda a metodologia empregada
para o desenvolvimento do trabalho, enfatizando quando oportuno, as inovagdes
propostas e implementadas aos modelos ja conhecidos na literatura. O texto segue
uma organizagao cronolégica dos passos adotados de forma que possam ser bem
compreendidos, reproduzidos ou complementados posteriormente por outro
pesquisador.

Importante ressaltar que o objetivo deste trabalho foi estudar e propor uma
metodologia consistente de aplicagdo de métodos numéricos analiticos, associados
ao método dos elementos finitos (MEF), para avaliagdo da propagacgao de trincas
sob condi¢des de carregamento de amplitude constante, carregamentos com
amplitude variavel com espectro de voos padronizados, carregamentos constantes
com picos de sobrecarga trativa e com picos de sobrecargas trativas seguidos de
subcargas, Avaliou-se o efeito de retardo e de aceleracdo do crescimento das
trincas em ligas de aluminio de grau aeronautico, em problemas relacionados a
fadiga e a mecanica da fratura. Esta metodologia proposta foi comparada com

resultados experimentais e com outros programas de FCG, como o Nasgro.
3.1 Materiais analisados

3.1.1 Liga Al 7475-T7351

A Liga de Aluminio 7475-T7351 foi desenvolvida para combinar boas
propriedades de tenacidade a fratura e resisténcia a corrosdo, Pascoal Junior
(2015), sendo muito usual para construgdo de fuselagens de aeronaves e outras
estruturas.

Foi estudada anteriormente por Richert (2007) em sua tese de doutorado,
onde foram discutidos o estudo da inferéncia de carregamento e a reconstrugao
fractografica da taxa de propagacédo da trinca por fadiga em histérias de voos
simulados do tipo Twist, mini-Twist, Falstaff e mini-Falstaff. Em seu trabalho, Richert
obteve as propriedades mecanicas do material por meio dos ensaios de tracao,
dureza, andlise quimica e metalografica. Foram realizados ensaios com
carregamentos de amplitude constante em corpos de prova com geometria tipo C(T)
extraidos de um bloco com dimensdes (800 x 500 x 100 mm) e ensaios de amplitude

variavel em corpos de prova com geometria tipo M(T) extraidos de uma placa com
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dimensdes (1150 x 110 x 6,09 mm), todos cedidos pela EMBRAER. Uma orientagao
microestrutural preferencial foi observada segundo a direcdo L-T (FIGURA 66),
correspondente a direcao de laminagdo, e em menor escala na direcdo T-L. Os
planos de identificacdo da trinca para placas deformadas plasticamente sao

mostrados na Figura 67 conforme ASTM E399.

Figura 66: Montagem tridimensional das microestruturas nas dire¢des L, T e S. (a)

retirado de bloco e (b) retirado de placa (ampliagdo de 100x)

(a) (b)

Fonte: Ruchert (2007).

Figura 67: Plano de identificacdo da trinca para placas deformadas plasticamente conforme
ASTM E399

Fonte: Perez (2017).
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Corpos de prova do tipo C(T) foram extraidos da orientagdo L-T e T-L, a
temperatura ambiente com diferentes espessuras para a realizacdo de ensaios de
propagacdo de trinca por fadiga (da/dN x AK) com distintos valores de razdo de
carregamento, R (0,1 /0,3/ 0,5/ 0,7 e 0,8) de acordo com a norma ASTM-E647
(1993). Ainda em sua tese de doutorado, Ruchert realizou outros dois tipos de
ensaios de fadiga com amplitude constante de carregamento. Primeiro, o ensaio
com AP constante para obtengdo dos dados dos estagios Il e lll das curvas da/dN x
AK para distintos valores de R e, posteriormente, o ensaio com AK constante e R
crescente para ser utilizado no estudo da inferéncia de carregamento de amplitude
constante a partir da relagao entre a morfologia da estria e a razdo de carregamento
R. ApGs os ensaios de amplitude constante de carregamento, foram realizados
ensaios de amplitude variavel com a aplicagdo em corpos de prova M(T) de
espectros de voos simulados padronizados pela NLR do tipo TWIST e FALSTAFF e
seus voos reduzidos, mini-TWIST e mini- FALSTAFF, em uma maquina servo
hidraulica de ensaios dinamicos.

A Tabela 10 mostra os resultados das medidas de dureza HRB em uma

amostra da placa e do bloco:

Tabela 10: Medidas de dureza HRB realizados na placa e no bloco - Liga de Aluminio 7475-
T7351, (Norma ASTM E8M — 2000).

BLOCO PLACA
Numero de medidas = 05 HRB HRB
Valor médio 82,9 79,8
Desvio padrao 2,1 0,4

Fonte: Richert, (2007).

A Tabela 11 apresenta os resultados meédios dos ensaios de tragdo nas

diregbes L-T e T-L da Liga de Aluminio 7475-T7351 em corpos de prova cilindricos:

Tabela 11: Resultados dos ensaios de tragao nas diregées L-T e T-L da Liga de Aluminio
7475-T7351, (Norma ASTM E8M — 2000)

CP ¢ (mm) A (mm?) Sr (MPa) Se (MPa) RA (%) AL? (%) E (GPa)
L-T 6,052 28,77 469,8 3951 19 16,55 71
T-L 5,990 28,23 472,2 398,3 15 11,18 73

? L= 25,0 mm (comprimento base de medida)
Fonte: Riichert, (2007)
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A Tabela 12 mostra os resultados de composi¢do quimica da Liga de
Aluminio 7475-T7351:

Tabela 12: Composi¢ao quimica da Liga de Aluminio 7475-T7351

Elemento % Peso normalizado Resultados

quimico Minimo Maximo Bloco Placa
Si -- 0,1 0,04 0,031
Fe -- 0,12 0,061 0,09
Cu 1,2 1,9 1,576 1,9
Mn -- 0,06 0,01 0,01
Mg 1,9 2,6 2,045 2,397
Cr 0,18 0,25 0,197 0,215
Ni -- 0,05 ND ND
Zn 5,2 6,2 5,464 6,03
Ti -- 0,06 0,018 0,029
P -- 0,05 0,001 0,001
Pb -- 0,05 ND 0,002
Sb -- 0,05 0,002 0,001
Sn -- 0,05 ND 0,001
V -- 0,05 0,003 0,01
Zr -- 0,05 ND 0,001
B -- 0,05 0,0009 0,0009
Co -- 0,05 0,001 ND
Al -- -- Restante Restante

Fonte: Ruchert, (2007).

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios realizados de tenacidade a
fratura realizados por RUCHERT da liga de aluminio 7475-T7351 nas diregdes L-T e
T-L:

Tabela 13: Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura da liga Al 7475-T7351 nas

diregcdes L-T e T-L

Orientacio do CP Valor médio K. (MPa+/m)
L-T 50,5
T-L 37,1

Fonte: Richert (2007).
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3.1.2 Liga Al 2050-T84

A Liga de Aluminio 2050-T84 pertence a terceira geragdao das ligas de
aluminio-cobre-litio e foi desenvolvida para aplicagdes militares e aeroespaciais. A
denominagédo T84 indica solugdo tratada termicamente, trabalhada a frio (4% de
reducdo) e envelhecida artificialmente. A liga apresenta alta resisténcia a
solicitagbes estaticas e boa tolerancia ao dano. E recomendada na fabricacdo de
pecas que exigem alta resisténcia mecanica e altos niveis de tenacidade, como as
partes inferiores das asas de aeronaves. A microestrutura da liga 2050-T84 é

mostrada na Figura 68.
Figura 68: Microestrutura da liga 2050-T84.

) .
Fonte: Maciel (2013), apud Amorim Neto (2019)
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Neste trabalho, os resultados das simulagdes computacionais foram
comparados com os resultados experimentais obtidos em pesquisas anteriores
realizadas por Chemin (2017) com a liga 2050-T84 e Amorim Neto (2019). No que
diz respeito as propriedades mecéanicas, a Tabela 14 apresenta os dados usados

como entrada para as simulagdes. A composi¢ao quimica é mostrada na Tabela 15.

Tabela 14: Propriedades Mecanicas da liga Al 2050-T84

ou (MPa) o,(MPa) E (GPa) KIC (MPaym) KIC (MPaVm)
LT TL
511,00 472,00 75,00 41,90 32,50

Fonte: Maciel (2013) e Pascoal Junior (2015, com adaptagdes).

Tabela 15: Composi¢ao quimica do material utilizado nas simulagdes (Al 2050-T84)

Li Cu_ Mg Mn  Zr Ag Si Ti__ Cr Fe  Ni Zn Pb Al
Recomendagbes SAE AMS 4413
Max 13 39 0,6 05 0,14 0,7 0,08 01 0,05 01 0,05 0,25 - Base
Min 07 32 072 02 0,06 0,2 - - - - - - - Base

Valores experimentais 2050-T84

% 0,87 3,54 0,31 0,37 0,08 0,37 0,038 0,03 20* 0,06 30* 0,02 <1* Base

Fonte: Maciel (2013).

As cargas ciclicas usadas neste estudo estdo dentro do regime elastico,
portanto, a plasticidade foi assumida como confinada a uma pequena regido ao
redor da ponta da trinca e a abordagem de mecéanica de fratura linear elastica foi

adotada.

3.2 Algoritmo para propagacao de trincas — Propag_Lameff (C++)

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo escrito em linguagem C++,
denominado Propag_Lameff, para a avaliagdo de FCG (Fatigue Crack Growth),
semelhante a outros programas que possuem finalidade semelhante, porém, com a
vantagem de ter o codigo aberto para implementagbes de acordo com as
necessidades do usuario. Pacotes fechados normalmente sdo pagos e nao possuem
esta possibilidade de alteragbes e implementag¢des no codigo fonte.

O programa foi elaborado, inicialmente, para avaliar a propagagao de trincas
em corpos de prova com geometrias do tipo C(T) e M(T), mas nada impede de

serem implementadas, com razoavel facilidade, outras op¢des de geometrias. Para
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isto, devem ser incluidas novas fun¢des de corregao geométrica, expressas como
polinbmios f{a/w) que estao disponiveis na literatura.

O programa tem a opc¢éo de entrada de dados de carregamentos externos
(kN) ou a entrada direta de valores dos fatores de intensidade de tensdo K (MPa+/'m)
em forma de picos e vales que podem ser obtidos, por exemplo, por meio de
programas de elementos finitos. Importante salientar que o programa foi escrito de
forma que a lista de entrada de carregamentos ou fatores de intensidade de tensao,
iniciem sempre com Pumin 0U Knin € finalizem com Prnax 0U Kmax, @ fim de manter a
coeréncia de calculo do AK que |é o arquivo sempre na forma (P; — Pi+).

O programa Propag_Lameff possibilita também avaliar o crescimento de
trincas utilizando a Lei de Paris-Erdogan ou a equacao de Walker modificada,
portanto, o fechamento da trinca leva em consideracao o efeito da razdo de carga R
nos resultados de propagacdo. Outras equagdes ou regras de crescimento podem
ser implementadas, mas, para fins de analises desta pesquisa, foram eficazes. Para
valores de AK menores que o limiar de propagacdo AKy, 0 programa considera,
nestes ciclos, uma parada de trinca e da/dN = 0. Por este motivo, apesar de parecer
Obvio, bom ressaltar que em um carregamento alternado de amplitude constante
cujo AK < AKy, ndo obteremos resultados de crescimento de trinca e o valor inicial a;
manter-se-a inalterado até o fim da simulacédo, enquanto que em simulagcbes com
carregamento variavel a taxa da/dN = 0 somente nos ciclos em que AK < AKy. A taxa
de propagacao da/dN também sera igual a zero para AK < 0. Em uma outra
situagéo, se em algum ciclo o valor do fator de intensidade de tensao for igual a ou
superior a tenacidade a fratura do material, ou seja, Ki > K., a simulagcdo é
finalizada. A rotina também é finalizada se o valor do tamanho da trinca no ciclo

atingir o valor critico previamente indicado, ou seja, a; = a..

3.2.1 Modelo de retardo no crescimento da trinca

O efeito de retardo de propagacdo da trinca, quando sujeita a uma
sobrecarga trativa, também pode ser avaliado no programa. O algoritmo utiliza como
base o modelo de Wheeler, porém, com algumas modifica¢gdes propostas nesta
pesquisa. O modelo original de Wheeler, ja apresentado no item 2.5.1, assume que

enquanto a zona plastica de um carregamento estiver embutida na zona plastica de
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uma sobrecarga, o retardo depende da distancia da fronteira da zona plastica da
sobrecarga a ponta da trinca. O retardo € maximo logo apds a sobrecarga e deixa de
existir quando a fronteira da zona plastica da trinca chega a da sobrecarga. Dentre
varios modelos de retardo disponiveis na literatura, este modelo foi escolhido por ter
representado bem os resultados experimentais obtidos em pesquisas anteriores em
ligas de aluminio, Amorim Neto (2019).

Neste contexto, importante ressaltar que esta pesquisa inovou e
implementou ao modelo original de retardo de Wheeler, um parametro de entrada no
algoritmo, definido como fator de sobrecarga (fsc). Com este fator, picos de
carregamentos subsequentes sdo avaliados previamente pelo programa para
identificar se ocorreu ou ndo uma sobrecarga e, desta forma, evitarem-se calculos
desnecessarios com variagdes de retardos despreziveis. Pode ser utilizado como
um parametro de ajuste das curvas de simulacdo de crescimento das trincas, as
curvas experimentais obtidas em laboratorio.

Considerando K, ;0 fator de intensidade de tensdo no pico do ciclo atual e

K, (i-1) O fator de intensidade de tens&o no pico do ciclo anterior, o algoritmo avalia

Kmux(i)

a cada ciclo o valor da razao e compara com o fator (fsc), sempre >1, que é

max (i—1)

um parametro de entrada definido pelo usuario. Se durante o ciclo o calculo satisfaz

Kmax(i)

K > fsc , entdo o programa calcula o fator de retardo da trinca
max (i—1)

a condigcao

do modelo de Wheeler, devido ao efeito dessa sobrecarga. Se a condicdo nao é
satisfeita, o programa atribui o valor de Hz = 1.

A fungéo [y foi definida anteriormente pela eq. (29):

(29)

Caso o usuario deseje desconsiderar o efeito da sobrecarga na simulagao,

devera atribuir o valor de fsc = +9999.

3.2.2 Modelo de aceleracao de crescimento da trinca
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Nesta pesquisa, foi proposto um modelo de fungdo que considera o efeito de

aceleracao da trinca quando sujeita a uma subcarga na histéria de carregamentos.

. . . . ~ Kmin(i)
Para isto, o algoritmo avalia a cada ciclo o valor da razdo ———— e compara com

min(i—1)
um fator denominado “fator de subcarga” (fscsw) que €& definido pelo usuario. Se

durante o ciclo o célculo satisfaz as duas condigdes seguintes, K.i<Kn(i-1€

Kmin i ~ . .
K7“<fsc(, , 0 programa calcula um outro fator de aceleragdo da trinca ... devido
min(i—1)

ao efeito dessa subcarga. Caso contrario, o programa atribui o valorde 4, .=1.

A fungéo Y. foi definida pela seguinte expressao:

O = _Kmin(i)
“ Kmin(i—l)

Onde,
.= fator de aceleracdo da trinca;

e = constantes de ajuste;

K.,y = fator de intensidade de tens&o minimo no ciclo atual
K,.n(i-1) = fator de intensidade de tensdo minimo no ciclo anterior

fscauw = parametro de entrada definido pelo usuario (fscsw) € valor < 1,0

Caso o usuario deseje desconsiderar o efeito de subcarga na simulagéo,

devera atribuir o valor de fscsuw = -9999.
Podemos observar que quanto maior for o valor de [3, maior sera o valor de

... e maior o efeito da aceleracdo. Da mesma forma, quanto menor for o valor de

K ..
K mini) , maior sera o efeito da subcarga e, consequentemente, maior aceleragao
min(i—1)

de crescimento da trinca. Importante ressaltar que o programa Propag_Lameff s6

aplica o fator de subcarga ao modelo caso tenha ocorrido uma sobrecarga no ciclo
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anterior, concordando com Taheri et al. (2003) e Zitounis (2006), onde uma
subcarga aplicada sozinha causara apenas uma pequena aceleragao da propagacao
da trinca de fadiga, um ciclo de subcarga aplicado antes da sobrecarga tem pouca
alteragdo na quantidade de retardo, mas se uma subcarga ocorre no ciclo
imediatamente apdés uma sobrecarga, a quantidade de retardo € reduzido
significativamente, reduzindo consideravelmente a vida de fadiga. Desta forma
subcargas isoladas ndo sao consideradas pelo programa para fins de aceleragao da
trinca.

Apods definidos os modelos de retardo e aceleragdo de trinca, a regra de

propagacédo de Paris-Erdogan 5—; pode ser reescrita, pelas seguintes
a

expressoes:
da)| _da Considera o efeito de retardo de propagacao
dN |, dN® (86)
da) _da - Considera o efeito de aceleragao de
dN),. dN '~ propagacao (87)
da| _da Considera o efeito de retardo e aceleragao
dN |, dN R (88)

min i )

Como exemplo, colocou-se em grafico a curva (Elme

para

min|i—1)

(1,2e=0,2. Caso o fator de subcarga fscs, definido pelo usuario seja igual a 0,4,

min i

entdo todos os ciclos cuja razdo de carregamento <0,4 estarao sujeitos a

min(i—1]

uma aceleracgao da trinca. A Figura 69 representa o referido exemplo.

min il )

Figura 69: Curva de aceleracgdo da trinca (., x K

para ¢1,2;=0,2;fscsp= 0,4.

min|i—1
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1,35

L5
L
S
~ 1'15 roa o~
< Inicio de atuacdo de ¢acc
1,10 I
1,05 I
' I
1,00 l
-0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Kmin(i) /Kmin(i-1)

Fonte: elaborada pelo autor.

Em resumo, a metodologia de uso do programa consiste, basicamente, em

escolher o tipo do corpo de prova a ser analisado, C(T) ou M(T), definir as

dimensdes, definir as propriedades do material analisado, entrar com o espectro de

carregamentos, definir a regra de crescimento de trinca, Paris-Erdogan ou Walker

modificada e definir os fatores de sobrecarga e subcarga, caso deseje avaliar o

efeito de retardo e aceleragao da trinca.

As curvas da/dN x AK utilizam a metodologia apresentada na Figura 70.

Primeiramente sdo colocadas em grafico as curvas a x N e em seguida as

respectivas curvas Aa/AN x AK em escala log — log.

Figura 70: Determinag&o da curva Aa/AN x AK em escala log — log.
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Fonte: Rosa (2002, com adaptacdes).

AK

O cédigo aberto do algoritmo escrito em C++ esta disponivel no APENDICE

A e seu respectivo fluxograma, representado na Figura 71. A Tabela 16 fornece uma

relagado dos parametros de entrada e suas respectivas unidades dimensionais.

Como saida de resultados o programa fornece:

f(a/W) por ciclo;

AN N N NN

Tabela 16: Parametros de entrada e saida do programa Propag Lameff

da; = Incremento de trinca Aa por ciclo;

AKi = variagao do fator de intensidade de tens&o por ciclo;

Or € dacc = fatores de retardo e de aceleragéo por ciclo;

ryci = tamanho da zona plastica por ciclo;

Kmin;, Kmax; = fator de intensidade de tensdo maximo e minimo por ciclo;

Propriedades do material (input)

Definicao Definigdo no programa Unidade
Limite de resisténcia sigmal (MPa)
Limite de escoamento sigmaYs (MPa)
Moédulo de elasticidade e (Pa)
Tenacidade a fratura critico kC (MPa+'m)
Limiar de propagacéo dKth (MPa+'m)
Expoente da Lei de Paris-Erdogan m Adimensional

Constante da Lei de Paris-Erdogan

C

(mm/ciclo.MPa~'m)

Parametros geométricos (input)

. C(T) -

Tipo de corpo de prova M(T) .
Espessura do corpo de prova b (mm)
Dimensao W do corpo de prova W (mm)
Comprimento inicial da trinca ai (mm)
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Comprimento final da trinca | ac | (mm)
Arquivos de leitura em formato .csv (input)
Carregamentos P (kN)
Fatores de intensidade de tens&o K (MPa+'m)
Outros parametros de entrada (input)
Fator de sobrecarga fsc Adimensional
Fator de subcarga fscSubload Adimensional
Constante  da eq. (31) para calculo do
beta (EPD) ou (EPT)
tamanho da zona plastica
Parametro de ajuste do fator de retardo na ] .
gamma Adimensional
equacao de Wheeler
yr da equagéo de Walker modificada gammaR Adimensional
Resultados (output)
Ciclo n Unid.
Relacgéo (a/W) aiw Adimensional
Fator de corre¢do de geometria f(a/W) faiw Adimensional
Fator de intensidade de tens&o no pico kPeak (MPa \/m)
Fator de intensidade de tens&o no vale kTrough (MPa+m)
Variagao do fator de intensidade de tensao deltaK (MPa+m)
Taxa de propagacao de trinca da/dN da (mml/ciclo)
Comprimento da trinca ai (mm)
Tamanho da zona plasticagAOTICIO T, (0~ ryc (mm)

Fonte: elaborada pwc_'y

v

Pmax) ou (Kmi

-

Entrada (Pmin,

n,

/

Figura 71: Fluxograma do programa Propag_Lameff

Calcule f(ai/w)

!

(Kmin;, Kmax;) = (Pmin;,

Calcule Kmin; , Kmax;

v

Calcule AK; = Kmax; -

Kmax; > K. ?

AK ; < AKin ?

Si

da/dN =0

v

Calcule da/dN = f (AK, R)

Kmin; <Kmini;
e Kmin;/Kmin i,

PR S
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¢acc = Calcu
le ¢acc
ryii = ryi y
Qi1 = a;
Si l
Calcule ¢r Saida
arquivo .cs
l v (Kmim
:7 Kmaxr
(da/dN)r = (da/dN). ¢r. |e da/dN, AK,

\ 4 Sim l

adi+1 = a; + (da/dN)g
Ni+1 = Ni + 1

De forma ilustrativa, a Figura 72 apresenta o formato da tela de entrada dos

parametros no programa.

Figura 72: Exemplo de tela de entrada de parametros no programa Propag_Lameff

FIM
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main()

overlLoad =
sublLoad =
isCT 1;

isK = 1;
flagDeltaK = 1;

sigma¥s = 4
sigmal

m = 2.0615;
c = 8.8 * pow(18, -7);
beta = 2.0;
gammaR 8.5;
gamma = 2.2;
flag =
i=28;

kPeakPrevious = NULLJ

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 Estrutura Necessaria

Para a realizagcdo desta pesquisa foi utilizado um computador pessoal,
equipado com um Processador Intel Core i7-5500U CPU @ 2,40GHz, 2,40 GHz,
memoria RAM instalada de 16,0 GB DDRS3, Disco SSD 500 GB, um sistema
operacional de 64 bits, processador baseado em x64, 2 nucleos, 4 processadores

l6gicos, placas de video AMD Radeon Graphics e Intel HD Graphics 5500.

3.4 METODOLOGIA DAS SIMULAGOES REALIZADAS
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Abaixo segue o fluxograma das simulagdes realizadas com base comparativa

de dados experimentais obtidos em pesquisas anteriores (FIGURA 73):

Figura 73: Fluxograma de metodologia das simula¢des realizadas
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Sobrecarga a cada 1000 ciclos,
diregdo L-T, M(T), EPT
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4.1 Definigcao dos grupos de simulagoes realizadas

Inicialmente foram realizadas simulagdes de propagacédo de trincas sob
condigbes de carregamento de amplitude constante e comparadas com resultados
experimentais obtidos por Ruchert (2007) e Chemin (2017), e com resultados
numeéricos obtidos por Amorim Neto (2019). Nos experimentos, Ruchert utilizou a
liga de aluminio de grau aeronautico 7475 T7351, em forma de blocos com
dimensdes (800 x 500 x 100 mm) e/ou placas laminadas com dimensdes (1150 x
110 x 6,09 mm), cedidas pela EMBRAER; enquanto Chemin utilizou nos
experimentos a liga de aluminio 2050-T84.

Para caracterizar a regidao de Paris, foram utilizadas as constantes C e m
obtidas experimentalmente. A expressao utilizada nas simulagdes de crescimento
das trincas foi a equagao de Walker modificada, eq. (16), que leva em consideragéo
o efeito de da razéo de cargas R na taxa de propagacéao de trincas por fadiga.

da

“y=ClAK] (16)
.Y (17)
[1-R|"™"

Para o corpo de prova tipo C(T), a variacao do fator de intensidade de tensao,
A K, foi calculada pela seguinte expressao:
a_ AP .. (89)

Para o corpo de prova tipo M(T), a variagédo do fator de intensidade de tenséo,

A K, foi calculada pela seguinte expressao:

AP |n
AK =———,/=
BVW \/4 >ee

(90)

L

; [1-0,0250%+0,060*

onde A = a/W, B e W sao, respectivamente, a espessura e largura dos corpos de

prova, AP e a sdo amplitude de carregamento e comprimento da trinca.

As simulagdes de propagacao de trincas das ligas de aluminio sob condigdes
de carregamento de amplitude constante foram definidas em grupos de | a |V,

conforme abaixo:
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GRUPO I: simulagbes de ensaios de amplitude constante de carregamento
em corpos de prova com geometria tipo C(T) extraidos de um bloco de liga de
aluminio de grau aeronautico 7475 T7351, condicdo EPD, com distintos valores
crescentes de razdo de carregamento, R (0,1/0,3/0,5/0,7 e 0,8) e diregéo L-T.

GRUPO II: simulagdes de ensaios de amplitude constante de carregamento
em corpos de prova com geometria tipo C(T) extraidos de um bloco de liga de
aluminio de grau aeronautico 7475 T7351, condicdo EPD, com distintos valores
crescentes de razao de carregamento, R (0,1/0,5/0,7 e 0,8), e diregéo T-L.

GRUPO llI: simulacbes de ensaios de amplitude constante de carregamento
em corpos de prova com geometria tipo C(T) extraidos de uma placa de liga de
aluminio de grau aeronautico 7475 T7351, condigdo EPT, com distintos valores
crescentes de razdo de carregamento, R (0,1/0,3/0,5/0,7 e 0,8), e diregédo L-T.

GRUPO 1V: simulagbes de ensaios de amplitude constante de carregamento
em corpos de prova com geometria tipo M(T) extraidos de uma placa de liga de
aluminio de grau aeronautico 2050-T84, com razdo de carga R=0,6, direcdo L-T. Os
ensaios e simulacbes foram realizados com predominancia de estado plano de
tensao (EPT).

GRUPO V: simulagdes de ensaios de amplitude variavel com espectro de
voos do tipo mini-TWIST em corpos de prova com geometria tipo M(T) extraidos de
uma placa de liga de aluminio de grau aeronautico 2050-T84, diregdo L-T. Os
ensaios e simulagdes foram realizados com predominancia de estado plano de
tensdao (EPT). Foram considerados os efeitos de retardo devido a possiveis
sobrecargas, bem como a consideragdo dos efeitos de aceleragdo de trinca apés
subcargas

GRUPO VI: simulagcbes de ensaios de amplitude variavel com espectro de
voos do tipo mini-FALSTAFF em corpos de prova com geometria tipo M(T) extraidos
de uma placa de liga de aluminio de grau aeronautico 2050-T84, diregdo L-T. Os
ensaios e simulacbes foram realizados com predominancia de estado plano de
tensao (EPT). Assim como no grupo V, foram considerados os efeitos de retardo
devido a possiveis sobrecargas, bem como a consideracdo dos efeitos de
aceleracéo de trinca apos subcargas.

O Grupo VII: simulagbes com carregamento de amplitude constante com pico
simples de sobrecarga trativa (T) aplicado a cada intervalo de 1000 ciclos, com

razao de carga R=0,6 e OLR=2,1 (overload ratio), direcdo L-T, para a liga 2050-T84.
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O corpo de prova utilizado foi do tipo M (T). Os ensaios e simulagdes foram
realizados com predominancia de estado plano de tensdo (EPT) e foram
comparados com simulagdes realizadas por Amorim Neto (2019) que utilizou o
Nasgro com outros modelos de crescimento de trinca.

O Grupo VIII: simulagdes com carregamento de amplitude constante com pico
simples de sobrecarga trativa (T) seguidos de subcarga (C), aplicado a cada
intervalo de 1000 ciclos, com raz&o de carga R=0,6, dire¢cdo L-T, para a liga 2050-
T84. O corpo de prova utilizado foi do tipo M (T). Os ensaios e simulagbes foram
realizados com predominancia de estado plano de tensdo (EPT) e foram
comparados com simulagdes realizadas por Amorim Neto (2019) que utilizou o

Nasgro com outros modelos de crescimento de trinca.

4.1.1 Grupo I de simulagées - Liga 7475 T7351 - R crescente — LT - EPD

Grupo I: As simulacdes tiveram como base os ensaios do tipo da/dN x AK
para a liga de aluminio de grau aeronautico SAE AMS 7475 T7351, conforme ASTM-
E647 (1993) com R crescente para obtencdo dos estagios Il e Il da curva de
propagacao de trinca. Nos ensaios foram utilizados os valores de R crescente iguais
a01/03/0,5/0,7/0,8. A Figura 74 mostra as dimensdes dos corpos de prova
utilizados. Nas simulacdes, a equagdo de Walker modificada (yx=0,5) foi utilizada
para considerar o efeito da variacdo da razao de carga e descreveu bem a regiao |l

ou regiao de Paris da curva da/N x AK.

Figura 74: Definicdbes geométricas de CP1
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os parémetros dimensionais, razbes de carga e respectivas constantes C (
mm/ciclo.MPavmie m do ensaio, bem como os valores de variacdo do fator de
intensidade de tensdo criticos estdo organizados na Tabela 17. Os ensaios e
simulagdes foram realizados na orientagcao L-T com predominancia de estado plano
de deformacéao (EPD).

Tabela 17: Parametros de simulagées do GRUPO |

FORMA N . 12 | TIPODE " "

MATERIAL| DIM. {mm) ORIGINAL Carregamento | Razdo de Carga Constantes da Eq. Paris AKe MPa.m cp CONDICAO | DIRECAO
B 25 0,1 1,43E-07 3,024 30,14
Liga Al w 41,5 _ 0,3 1,35E-07 3,061 28,98

7475 ploco | Amplitude | o C m AKe om EPD LT

ras1 a 20 constante 0,5 3,42E-07 2,874 22,03
a/W 0,48 0,7 3,56E-07 3,051 12,83
8hz<f<30hz 0,8 4,21E-07 2,932 8,27

Fonte: elaborada pelo autor.

Para este grupo de simulagdes, as Figuras 75 a 94 apresentam, na
sequéncia, os resultados das simulagdes dos carregamentos aplicados, crescimento
da trinca (a x N), simulagdo da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator
de intensidade de tensao (da/dN x AK) e, por ultimo, a curva experimental (da/dN x

AK), para os respectivos valores de R crescentes.
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Figura 75: Carregamentos aplicados na simulacao, Liga Al 7475 T7351 (R=0,1 — Grupo 1)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 76: Simulacdo de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 —LT —

Grupo 1)
——R=0,1
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 77: Simulacio da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de intensidade
de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 — LT — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 78: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator
de intensidade de tensdo (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 — LT — Grupo |)
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Fonte: Ruchert, (2007).
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Figura 79: Carregamentos aplicados na simulagéo, Liga Al 7475 T7351, (R=0,3 —
Grupo 1)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 80: Simulagao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,3 —
LT — Grupo I)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 81: Simulacao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,3 — LT — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 82: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagédo do fator
de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,3 — LT — Grupo [)
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Fonte: Richert, (2007).
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Figura 83: Carregamentos aplicados na simulacao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,5 — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 84: Simulagéo de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,5 - LT —
Grupo |)

——R=0,5
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 85: Simulacio da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de intensidade
de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,5—- LT — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 86: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator
de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,5 — LT — Grupo 1)
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Fonte: Ruchert, (2007).



154

Figura 87: Simulacdo dos carregamentos aplicados, Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 88: Simulag&o de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — LT —
Grupo 1)

——R=0,7
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 89: Simulacio da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de intensidade
de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — LT — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 90: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator
de intensidade de tensdo (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — LT — Grupo |)
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Fonte: Richert, (2007).
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Figura 91: Carregamentos aplicados na simulacao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 92: Simulagéo de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — LT —

Grupo 1)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 93: Simulacio da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de intensidade
de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — LT — Grupo |)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 94: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator
de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,8 — LT — Grupo I)
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Fonte: Richert, (2007).
As Figuras 95 a 98 apresentam, respectivamente, para os valores crescentes
de R do Grupo |, a sobreposicao de curvas experimentais (da/dN x AK); a
sobreposi¢ao de curvas de simulagao numérica (da/dN x AK); a sobreposi¢cdo das
curvas de simulacdo numérica com as curvas experimentais; e as curvas de

simulagao do crescimento da trinca vs. o numero de ciclos.
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Figura 95: Curvas experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente — LT — Grupo |)
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Fonte: Ruchert, (2007).
Figura 96: Curvas de simulacdo da taxa de crescimento da trinca vs. a variagdo do fator de
intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente — LT — Grupo 1)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 97: Curvas experimentais e de simulacado das taxas de crescimento da trinca vs. a
variagao do fator de intensidade de tenséo (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente —
LT — Grupo |) — Regiao de Paris
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 98: Curvas de simulagdo de crescimento da trinca (a x N), Liga 7475 T7351, (R
crescente — LT — Grupo |)
-—2—R=0,1 -—=—R=0,3 ——R=0,5 —R=0,7 ——R=0,8
34,0

32,0

0 50000 100000 150000 200000

N (ciclos)

Fonte: elaborada pelo autor.

Comparando os resultados das simulagdes realizadas com os resultados

experimentais, constatou-se que o coédigo computacional Propag_Lameff
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representou fielmente o comportamento do crescimento das trincas para o Grupo |.
O efeito da razdo de carga R foi evidenciado, conforme previsto por RUCHERT
(2007). Observou-se que valores de R afetam a taxa de propagacdo de trinca.
Quando ocorre 0 aumento da razdo de carregamento, R, ha uma aceleragdo do
valor da taxa de propagacéao da trinca, para um mesmo valor de AK.

A Tabela 18 apresenta a comparacédo dos resultados de vida do Grupo |
obtidos no programa Propag_Lameff com a equacdo de Walker modificada (yr =
0,5) com o calculo de previsao de vida via integracéo direta da equagao de Paris,

considerando a, = 20 mm e a = 32 mm, ou finalizando com Kmax = K.

a

j“ da 1 da (14)

m/2

dN = : =
1{ % CIK" clyVn)"s a

Tabela 18: Comparacao de resultados de vida — Walker modificada e Paris — Grupo |

Carregamentos (kN) Vida (ciclos)
Relagao
R Pmin Pmax P?S\IloaalEEsrt ;T: " ':t:%aaf‘so (Paris/Walker)
0,1 0,5 5,0 40139 105305 2,6x
0,3 1,5 5,0 57301 221898 3,9x
0,5 2,5 5,0 55972 331817 5,9x
0,7 3,5 5,0 116835 1138170 9,7x
0,8 4,0 5,0 144385 2645582 18,3x

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados mostraram que a estimativa de vida por meio da integracao da
equacao de Paris, sem considerar o efeito da razdo de carga R, se torna muito
conservadora e nao indicada para previsdo de vida. Esta diferenca é mais
evidenciada quanto maior é o valor da razao de carga R.

Para fins de validagdo dos resultados obtidos no programa Propag_Lameff
com outros programas ja consolidados em FCG, foi realizada uma comparagao da
curva da/dN x AK obtida por meio do programa Nasgro 4.0. A Figura 99 apresenta a
tela de entrada do Nasgro com as definicbes geométricas e tipo de corpo de prova

C(T). A Figura 100 mostra a tela do Nasgro com as propriedades da liga de
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aluminio 7475 T7351. A Figura 101 apresenta a comparagao das curvas gerada
pelos 2 programas, mostrando uma excelente correlagéo para R=0,1/0,3/0,5/0,7

e 0,8. Os parametros da equagao Nasgro de crescimento de trinca foram:

C=6,028E-11/n=265/p=0,5/g=1.

Um cuidado especial na comparacgao das curvas foi transformar os dados de
AK para as unidades trabalhadas pelo Nasgro, da/dN (mm/ciclo) x AK (MPa+/'mm).
Portanto, os resultados de AK encontrados no Propag_Lameff foram multiplicados

pela v'1000 para ficarem compativeis com os resultados apresentados no Nasgro.

Figura 99: Tela de entrada do Nasgro com as definigbes geométricas e tipo de corpo de
prova C(T)
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Fonte: Nasgro 4.0.

Figura 100: Tela do Nasgro com as propriedades da liga de aluminio 7475 T7351 e
parametros da equacgao de crescimento da trinca
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Fonte: Nasgro 4.0.

Figura 101: Comparagao entre resultados de Simulagdo Nasgro x Propag_Lameff -Grupo |
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.2 Grupo Il de simulagées — Lig a 7475 T7351 - R crescente — TL - EPD
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Grupo II: As simulagdes tiveram como base os ensaios do tipo da/dN x AK
conforme ASTM-E647 (1993) com R crescente para obtengao dos estagios Il e lll da
curva de propagacao de trinca. Nos ensaios foram utilizados os valores de R
crescente iguaisa 0,1/0,5/0,7/0,8. A Figura 102 mostra as dimensdes dos corpos

de prova utilizados, denominado CP2.

Figura 102: Definicbes geométricas CP2
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros dimensionais, razées de carga e respectivas constantes C e m
do ensaio, bem como os valores de variagao do fator de intensidade de tensao
criticos estdo organizados na Tabela 19. Os ensaios e simulagdes foram realizados
na orientagcdo T-L com predominancia de estado plano de deformagéao (EPD). Nas
simulagdes a equagao de Walker modificada (yr=0,5) descreve bem a regido Il ou

regiao de Paris da curva.

Tabela 19: Parametros de simulagées do GRUPO I

FORMA TIPO DE n ~
MATERIAL| DIM. (mm) Carregamento | Razdo de Carga Constantes da Eq. Paris AKe MPa.m™? CONDICAO | DIRECAO
ORIGINAL cp

Liga Al B 25 0,1 5,10E-08 3,470 29,90
w 415 Amplitude 0,5 2,14E-08 4,330 14,50

7475- BLOCO P R C m AKc C(T) EPD TL
7351 a 23,00 constante 0,7 1,02E-08 5,008 9,10
8hz<f<30hz 0,8 2,56E-09 6,343 6,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Para este grupo Il de simulagdes, as Figuras 103 a 118 apresentam, na
sequéncia, os resultados das simulagbes das curvas de carregamentos aplicados,
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crescimento da trinca (a x N), simulacédo da taxa de crescimento da trinca vs. a
variacdo do fator de intensidade de tensdo (da/dN x AK) e, por ultimo, a curva
experimental (da/dN x AK).

Figura 103: Carregamentos aplicados na simulagao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 — Grupo II)
3 .
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=)}
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 104: Simulagéo de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,1
— TL — Grupo II)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 105: Simulacao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tensdo (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 — TL — Grupo Il)

1,00E-02
da/dN = 5,10E-08AK3.47E+00
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 106: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,1 — TL — Grupo II)
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Fonte: Richert, (2007).
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Figura 107: Carregamentos aplicados na simulagéo, Liga Al 7475 T7351, (R=0,5 — Grupo II)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 108: Simulagao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,5-TL —
Grupo Il)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 109: Simulacao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tensdo (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,5 - TL — Grupo Il)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 110: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagdo do
fator de intensidade de tens&o (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,5—TL — Grupo Il)
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Fonte: Richert, (2007).
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Figura 111: Carregamentos aplicados na simulagao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — Grupo II)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 112: Simulagao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 - TL —

Grupo Il)
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Fonte: elaborada pelo autor.



169

Figura 113: Simulagéo da taxa de crescimento da trinca vs. a variagéo do fator de
intensidade de tens&o (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — TL — Grupo II)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 114: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagcdo do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,7 — TL — Grupo II)
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Fonte: Ruchert, (2007).
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Figura 115: Carregamentos aplicados na simulagao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — TL —
Grupo II)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 116: Simulagdo de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — TL —
Grupo Il)
R=0,8
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 117: Simulacéo da taxa de crescimento da trinca vs. a variagéo do fator de
intensidade de tens&o (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — TL — Grupo II)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 118: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagcao do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,8 — TL — Grupo II)
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Fonte: Ruchert, (2007).

As Figuras 119 a 122 apresentam, respectivamente, para os valores

crescentes de R do Grupo Il, a sobreposigéo de curvas experimentais (da/dN x AK);

a sobreposicao de curvas de simulagdo numérica (da/dN x AK); a sobreposi¢ao das
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curvas de simulacdo numérica com as curvas experimentais; e as curvas

sobrepostas de simulagao do crescimento da trinca vs. 0 numero de ciclos.

Figura 119: Curvas experimentais das taxas de crescimento da trinca vs. a variagao do fator
de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente — TL — Grupo Il) —
Regi&o de Paris

10" 5

da/dN grhm/cido)
10° E

Fonte: Ruchert, (2007).

Figura 120: Curvas de simulagao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente — TL — Grupo II)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 121: Curvas experimentais e de simulagéo das taxas de crescimento da trinca vs. a
variacao do fator de intensidade de tenséo (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente —
TL — Grupo Il) — Regiao de Paris
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 122: Curvas de simulagdo de crescimento da trinca (a x N), Liga 7475

T7351, (R crescente — TL — Grupo Il)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Comparando os resultados das simulacdes realizadas com os resultados
experimentais, constatou-se que o cédigo computacional Propag_Lameff
representou fielmente o comportamento do crescimento das trincas para o Grupo Il
O efeito da razdo de carga R foi evidenciado, da mesma forma que no Grupo |.
Quando ocorre 0 aumento da razado de carregamento, R, ha uma aceleragdo do
valor da taxa de propagacéao da trinca, para um mesmo valor de AK.

A Tabela 20 apresenta a comparagao dos resultados de vida do Grupo Il
obtidos no programa Propag_Lameff com a equacédo de Walker modificada (yr =
0,5) com o calculo de previsao de vida via integracéo direta da equagao de Paris,
considerando ap =23 mm e a = 35 mm.

]V“dN_j“ da _ 1 ¢ da Eqg. (14)

v a CIK™ clyyn)a, a™

Tabela 20: Comparacao de resultados de vida — Walker modificada e Paris — Grupo |l

Carregamentos (kN) Vida (ciclos) Relagao
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Propag_Lameff

. Integracgao .
R Pmin Pmax (Wal(l)«:_,r) YR= p0|'gPa$is (Paris/Walker)
0,1 0,3 3,0 87365 304494 3,4x
0,5 1,5 3,0 123686 1590179 12,8x
0,7 2,1 3,0 282776 15344561 54,2x
0,8 2,4 3,0 524287 160433091 306x

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como no Grupo |, os resultados mostraram que a estimativa de vida

por meio da integracédo da equagéo de Paris, sem considerar o efeito da razdo de

carga R, se torna muito conservadora e ndo indicada para previsdo de vida. Esta

diferenca € mais evidenciada quanto maior € o valor da razdo de carga R.

Importante ressaltar as diferengcas maiores para R=0,7 e R=0,8 do Grupo | quando

compradas com o Grupo Il

Para fins de validagdo dos resultados obtidos no programa Propag_Lameff

com, foi realizada uma comparagao da curva da/dN x AK obtida por meio do

programa Nasgro 4.0. A Figura 123 apresenta a comparagdo das curvas gerada

pelos 2 programas, mostrando uma excelente correlagdo para R=0,1/0,5/ 0,7 e

0,8. Os parametros da equagao Nasgro de crescimento de trinca séo:
C=3,59%4e-13/n=3,50/p=0,5/q=1.

Figura 123: Comparacao entre resultados de Simulagdo Nasgro x Propag_Lameff -Grupo |l
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BASIC FIT FOR MTTF12AB1: T7475-T7351 Al ,T7351
Envir: LA; Spec: C(T); Orien: T-L; Freq: 0

1,00€-02

MTTF12AB01A1 R= 0.5 thk = 19.0754 ref: C109 Curve Parameters

&
+ MTTF12AB01A2 R= 0.3 thk = 19.0754 ref C109 Smax/So = 0.3
1,00e-03 o  MTTF12AB01A3 R= 0.1 thk =19.0754 ref: C109 alpha =2 3
ey —— FitforR= 05 Kc = 2430.53
S 100604 F —— FitforR= 03 C =3.5%e-13 .
° —— FitforR= 0.1 n=35
E 1,00E-05 | p =:.‘.5 N
= q-=
= Yield = 413.7
3 1,00E-06 | Kic =1216 3
1] Ak =1
T 00607 L Bk =1 .
DK1 =26.06
1,006-08 | Cth =25
——R=0,1 —*—R=0,5 ~+~R=0,7 —*—R=0,8 *PL
1,00E-09 R : . .
1 10 100 1000 10000

K(MPavmm)
Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.3 Grupo lll de simulagées — Liga 7475 T7351 - R crescente — LT — EPT

Grupo lll: As simulagdes tiveram como base os ensaios do tipo da/dN x AK,
conforme ASTM-E647 (1993) com R crescente para obtengao dos estagios Il e lll da
curva de propagacdo de trinca. Nos ensaios foram utilizados os valores de R
crescente iguaisa 0,1/0,3/0,5/0,7/0,8. A Figura 124 mostra as dimensdes dos

corpos de prova utilizados, denominado CP3.

Figura 124: Definicdes geométricas CP3

Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros dimensionais, razées de carga e respectivas constantes C e m

do ensaio, bem como os valores de variagdo do fator de intensidade de tensao
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criticos estdo organizados na Tabela 21. Os ensaios e simulagdes foram realizados

na orientagdo L-T com predominéancia de estado plano de tensao (EPT).

Tabela 21: Parametros de simulagdes do GRUPO llI

FORMA TIPO DE ~ ~
MATERIAL| DIM. (mm) Carregamento|Razdo de Carga Constantes da Eq. Paris AKc MPa.m? CONDICAO | DIRECAO
ORIGINAL cp

B 2,5 0,1 9,23E-08 3,261 28,6

Liga Al w 50 . 0,3 1,33E-07 2,985 26,5
Amplitude

7475- a 7,1 CHAPA 0,5 c 5,76E-07 m 2,542| AKc 19,6/ C(T) EPT LT

constante

T7351 a/w 0,14 0,7 1,55E-07 3,380 11,5

8hz<f<30hz 0,8 1,37E-07 3,766 8,7

Fonte: elaborada pelo autor.

Para este grupo lll de simulag¢des, as Figuras 125 a 144 apresentam, na

sequéncia, os resultados das simulagbes das curvas de carregamentos aplicados,

crescimento da trinca (a x N), simulacédo da taxa de crescimento da trinca vs. a
variacdo do fator de intensidade de tensdo (da/dN x AK) e, por ultimo, a curva
experimental (da/dN x AK). Nas simulagdes a equacao de Walker modificada

(yr=0,5) descreve bem a regido Il ou regido de Paris da curva.

Figura 125: Carregamentos aplicados na simulagéo, Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 — LT -
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 126: Simulacao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 - LT —

Grupo ll)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 127: Simulacao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tens&o (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,1 — LT — Grupo IlI)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 128: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagdo do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,1 — LT — Grupo lll)
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Fonte: Richert, (2007).

Figura 129: Carregamentos aplicados na simulagao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,3 —LT —
Grupo ll)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 130: Simulacao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,3 - LT —

Grupo ll)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 131: Simulagéo da taxa de crescimento da trinca vs. a variagéo do fator de
intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,3 — LT — Grupo IlI)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 132: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,3 — LT — Grupo lll)
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Fonte: Ruchert, (2007).

Figura 133: Simulagado dos carregamentos aplicados, Liga Al 7475 T7351, (R=0,5-LT —
Grupo ll)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 134: Simulacao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,5-LT —

Grupo ll)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 135: Simulacao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tenséo (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,5— LT — Grupo IlI)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 136: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,5 — LT — Grupo lll)
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Fonte: Ruchert, (2007).
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Figura 137: Carregamentos aplicados na simulagao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — LT —
Grupo IlI)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 138: Simulacao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 - LT —

Grupo ll)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 139: Simulacao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tenséo (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,7 — LT — Grupo IlI)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do

fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,7 — LT — Grupo lll)
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Fonte: RUCHERT, (2007).

Figura 141:
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Carregamentos aplicados na simulacgao, Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — LT —
Grupo Ill)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 142: Simulacao de crescimento da trinca (a x N), Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 - LT —

Grupo ll)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 143: Simulagéo da taxa de crescimento da trinca vs. a variagéo do fator de
intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga Al 7475 T7351, (R=0,8 — LT — Grupo IIl)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 144: Resultados experimentais da taxa de crescimento da trinca vs. a variagdo do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga AL 7475 T7351, (R=0,8 — LT — Grupo lll)
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As Figuras 145 a 148 apresentam, respectivamente, para os valores
crescentes de R do Grupo lll, a sobreposigéo de curvas experimentais (da/dN x AK);
a sobreposic¢ao de curvas de simulagdo numérica (da/dN x AK); a sobreposi¢cao das

curvas de simulagcdo numérica com as curvas experimentais; e as curvas

sobrepostas de simulagao do crescimento da trinca vs. o numero de ciclos.

Figura 145: Curvas experimentais das taxas de crescimento da trinca vs. a variagao do fator
de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente — LT — Grupo lll) —
Regi&o de Paris
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O R=0,1
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Fonte: RUCHERT, (2007).
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Figura 146: Curvas de simulagao da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao
do fator de intensidade de tens&o (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente —
LT — Grupo lI)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 147: Curvas experimentais e de simulag&o das taxas de crescimento da trinca vs. a
variagao do fator de intensidade de tenséo (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente —
LT — Grupo lll) — Regiao de Paris
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 148: Curvas de simulagao de crescimento da trinca (a x N), Liga 7475 T7351, (R
crescente — LT — Grupo Ill)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Comparando os resultados das simulacdes realizadas com os resultados
experimentais, constatou-se que o cédigo computacional Propag_Lameff
representou fielmente o comportamento do crescimento das trincas para o Grupo lll.
O efeito da razdo de carga R foi evidenciado, da mesma forma que nos Grupos | e
II. Quando ocorre o aumento da razdo de carregamento, R, ha uma aceleragdo do
valor da taxa de propagacéao da trinca, para um mesmo valor de AK.

A Tabela 22 apresenta a comparagao dos resultados de vida do Grupo Il
obtidos no programa Propag_Lameff com a equacdo de Walker modificada (yr =
0,5) com o calculo de previsao de vida via integracéo direta da equagao de Paris,

considerando ap =23 mm e a = 35 mm.

N a

¢ da 1 da
dN= =
1{) ‘(,!: C(K]m C(Y /—T[)m s am/2

Eq. (14)
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Tabela 22: Comparacao de resultados de vida — Walker modificada e Paris — Grupo ll|

Carregamentos (kN) Vida (ciclos)
Relagao
R Pmin  Pmax Pm;(n)g(% e Integragdo | (ParisiWalker)
0,1 0,1 1,0 160030 251532 1,57x
0,3 0,3 1,0 289949 652735 2,25x
0,5 0,5 1,0 250184 795755 3,18x
0,7 0,7 1,0 470692 4611027 9,79x
0,8 0,8 1,0 632154 16317431 25,81x

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como no Grupo |, os resultados mostraram que a estimativa de vida por
meio da integragdo da equacéao de Paris, sem considerar o efeito da razdo de carga

R, se torna muito conservadora e nao indicada para previsao de vida.

4.1.4 Grupo IV de simulagées — Liga 2050 T84 - R = 0,64 — EPT

O grupo de IV de simulagbes teve como base os ensaios experimentais de
propagacao de trinca por fadiga em amplitude constante realizados por Chemin
(2017) com razéo de carga R=0,64, direcdo L-T para a liga 2050-T84. O corpo de
prova utilizado foi do tipo M (T), com as dimensdes apresentadas na Figura 149. Os
ensaios e simulagdes foram realizados com predominancia de estado plano de
tensdo (EPT). A variagao de tensdo aplicada ao corpo de prova € mostrada na
Figura 150, com tensdo minima igual a 42,79 MPa e maxima igual a 67,21 MPa. Os

carregamentos equivalentes foram Pmin = 12,8 KN € Prax = 20,2 kN.
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Figura 149: Definicdes geométricas CP4

Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros dimensionais, razdo de carga R e respectivas constantes C e
m do ensaio realizado por Chemin, bem como a amplitude de tenséao utilizada, estao
organizados na Tabela 23. Os ensaios e simulagdes foram realizados na orientagao
L-T com predominancia de estado plano de tensao (EPT).

Tabela 23: Parametros de simulagées do GRUPO IV

MATERIAL DIM {mm) FORMA | to | Razdo de Ca Constantes da Eq. Pari Amplitude de Tensdo | o) e cp
. mm rregamento Zao de rga nstantes aa . Paris
ORIGINAL 8 8 9 {MPa)
B 3
Min 42,79
2w 100 e
Amplit
Liga Al 2050 T84 | 2a 10 CHAPA mplituce R | 084 | ¢ 8,00E-07 | m | 2,0615 M(T)
constante
a/w 0,10 Méx 67,21
8hz<f<30hz

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 150: Variacao de tensao aplicada ao corpo de prova CP4
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Fonte: elaborada pelo autor.
Para o grupo IV de simulagbes, as Figuras 151 e 152 apresentam,
respectivamente, a curva experimental (da/dN x AK) obtida em laboratério e a
sobreposicao das duas curvas, numérica e experimental.

Figura 151: Curva experimental da taxa de crescimento da trinca vs. a variagao do fator de
intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga Al 2050-T84, (R=0,64 — LT — Grupo IV — M(T) -

EPT)
R=06 | |
o PARISu '
da/dN=BE-7AK206'S
R2-0,90
da/
1,0e-04 r;' : ‘

Fonte: Chemin, (2017)
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Figura 152: Curvas experimental e simulagido da taxa de crescimento da trinca vs. a
variagao do fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga Al 2050-T84, (R=0,64 — LT —
Grupo IV — M(T) - EPT)
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5875
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ot
B
&,
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 153 apresenta a curva de simulagao (2a x N), utilizando o programa
Propag_Lameff, que descreve o crescimento da trinca sob fadiga com carregamento
de amplitude constante. Os parametros C e m utilizados na simulagao foram os
mesmos encontrados por Chemin, descritos na Tabela 23. A expressao utilizada
para analise do crescimento da trinca foi a equacao de Walker modificada que leva
em consideracao o efeito da razdo de carga R = 0,64. O ajuste da curva simulada a
curva experimental foi realizado por meio do expoente yr = 0,7 da equacido de
Walker modificada. A Figura 154 apresenta a curva experimental do crescimento da

trinca (2a) vs. numero de ciclos obtida por Chemin.

A equacao de Walker modificada utilizada na simulagéo, ajustada a curva,

ficou com a seguinte forma:

d—a:8,0x10*7z,z,
dN

(91)
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Figura 153: Curva de simulacio do crescimento da trinca (2a) vs. nimero de ciclos, Liga Al
2050-T84, (R=0,64 — LT — Grupo IV — M(T) - EPT) — Eq. Walker modificada (yr=0,7) —
Propag_Lameff
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 154: Curva experimental do crescimento da trinca (2a) vs. numero de ciclos, Liga Al
2050-T84, (R=0,64 — LT — Grupo IV — M(T) - EPT)
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Fonte: Chemin, (2017).

Observou-se que a curva de propagagdo nao apresentou eventos de
aceleracao ou retardo de trinca, visto néo ter a ocorréncia de picos de sobrecargas
trativas ou compressivas. A Figura 155 apresenta a comparagdo das curvas

experimental e de simulagdo para o crescimento da trinca. A curva de simulagao
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mostrou uma boa correlagdo entre os pontos de crescimento de trinca obtidos
experimentalmente. Para 500 mil ciclos o tamanho da trinca estimada foi de 58 mm,
enquanto a trinca experimental atingiu 62 mm, uma diferenga pequena de 6%.
Outros dois pontos das curvas foram coincidentes, em 200 mil ciclos e 460 mil

ciclos.

Figura 155: Comparagao entre a curva experimental e simulacdo do crescimento da trinca
(2a), Liga Al 2050-T84, (R=0,64 — LT — Grupo IV — M(T) - EPT)
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60,0

Simulagdo | I

0 100000 200000 300000 400000 500000
N (ciclos)
Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 156 apresenta os resultados de simulagdo de crescimento de trinca
nas mesmas condicdes das simulagdes realizadas neste trabalho no Grupo Ill, com
amplitude constante de carregamentos e geometria do corpo de prova iguais. Estas
simulag¢des foram realizadas por Amorim Neto (2019), utilizando o programa Nasgro
4.0. As legendas das curvas foram definidas da seguinte forma:

Semint — desconsideracao do efeito de interagao de cargas;

Will — Modelo Willenborg Generalizado;

WillMod — Modelo Willenborg Generalizado Modificado;

YdSt — Modelo de faixa de escoamento - Strip Yield.
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Figura 156: Curva de crescimento de trinca, Liga Al 2050-T84, M(T) — EPT (Nasgro 4.0)
50

45 & MT-Cte-Semint
40 A MT-Cte-Will
35 B MT-Cte-WillMod
30 < MT-Cte-YdsSt
T
£ 20
o 15
10
5
0 -+ T 1
0 50000 100000 150000 200000

N (ciclos)
Fonte: Amorim Neto, (2019).

Amorim observou que, mesmo sem a presenca de carregamentos variaveis
com picos de sobrecarga ou subcarga, os modelos do Nasgro que utilizam interagao
no carregamento apresentaram diferentes respostas no crescimento da trinca. Por
outro lado, constatou que as curvas da/dN x AK se apresentaram de forma igual,
independente do tipo de modelo, com ou sem consideragao do efeito de interagéo.

Importante ressaltar que nenhum dos modelos utilizados no programa Nasgro
obteve vida compativel com os dados experimentais. Para o modelo de faixa de
escoamento Strip Yield, em comprimento de trinca de 60 mm o Nasgro estimou 160
mil ciclos, enquanto os dados experimentais apresentaram resultados de 500 mil
ciclos. Este fato evidencia que os ajustes numéricos, por meio dos parametros das
equacdes de crescimento de trinca, devem ser sempre realizados, independente do
modelo utilizado, para que reproduzam fielmente os resultados reais. Por este

motivo, foi realizado o ajuste do parametro yr = 0,7 no programa Propag_Lameff.
4.1.5 Grupo V de simulagées — Liga 2050 T84 — mini-TWIST - LT — EPT

O Grupo V de simulagdes teve como base os ensaios do tipo d2a/dN x AK
conforme ASTM-E647 (1993) em corpo de prova tipo M(T) com carregamentos
variaveis de padrées de voos padronizados pela NRL do tipo mini-TWIST. Na
simulagao utilizou-se a equagao de Walker modificada com variagao do parametro yr
para o crescimento de trinca e foram considerados os efeitos de retardo devido a

sobrecargas. A Figura 157 apresenta as dimensdes do corpo de prova utilizado.
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Figura 157: Definicdes geométricas CP5

Fonte: elaborada pelo autor.

Os parametros utilizados na simulagao estao descritos na Tabela 24. A Figura
158 mostra a tela de geragao de carregamentos mini-TWIST no Genesis, a partir de
uma tensdo média de 55 MPa e a Figura 159 apresenta o espectro de voo mini-

TWIST gerado.

Tabela 24: Parametros de simulagbes do GRUPO V

FORMA
MATERIAL DIM. (mm) Carregamento Tipo Constantes da Eq. Paris TIPO DE CP
ORIGINAL

B 3

2w 100

2a 10 Amplitude

Liga Al 2050 T84 afW 0,10 CHAPA varidvel (NLR) - mini-Twist [ 8,00E-07 m 2,0615 M)
d fure 3 voos simulados
Bhz<f<30hz

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 158: Geracao de padrao de carregamentos mini-TWIST no programa Genesis
(Tensdo média = 55 MPa)

GENErator, for Standardlsed load Sequences for fatigue E]@ Seq uence statistics g@
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tdean fight stress |55 i stress units number of nghtS: 4000
- # lnad reversal points generated: 124885
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[ Plain &45CI file
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-
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Fonte: Genesis (2001).

Figura 159: Espectro de voos tipo mini-TWIST gerados a partir de tensdo média (65 MPa)
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Fonte: elaborada pelo autor com Genesis (2001).

A Figura 160 apresenta a curva experimental obtida por Chemin para o
crescimento de trinca 2a em fungdo do numero de ciclos N sob carregamento do voo
mini-TWIST.
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Figura 160: Curva experimental de crescimento de trinca 2a em funcdo do numero de ciclos
N sob carregamento do voo mini-TWIST

80

. 2a (mm)

70

60

50

40

2a (mm)

LN

30

N
o

20

o

10 \?
|

4

N

Y
4L

0 100000 200000 300000 400000
N

Fonte: Chemin, (2017).

Conforme Chemin (2017) a Figura 160 mostrou que houve cinco eventos de
desaceleragao durante o crescimento de trinca por fadiga sob carregamento do voo
mini-TWIST. Observou ainda que a fratura ocorreu quando o tamanho de trinca
mediu 70mm apds 400000 ciclos. Chemin constatou que as curvas para analise do
fechamento de trinca para o carregamento do voo mini-Twist ndo apresentaram
uniformidade ou padrao que permitissem avaliar o retardo pelos picos ou vales.
Apods avaliagdo dos eventos de retardo individualmente, Chemin verificou que houve
apenas dois eventos onde o fechamento de trinca foi atuante, dos cinco observados,
ou seja, constatou que nem todo evento de desaceleragdao observado na curva 2a x
N ocorreu devido ao fechamento de trinca.

Na simulacdo do voo mini-TWIST, para consideracdo dos efeitos de
sobrecarga o fator de sobrecarga fsc,foi definido com base no padrdo do voo mini-
TWIST e nos resultados experimentais. Foram consideradas apenas as sobrecargas

mais significativas, OLR > 1,5, portanto, o primeiro pico de tensao trativa (TABELA
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5) da carga do padrao TWIST foi (101,2 MPa) em relagdo ao carregamento maximo
da parte constante do voo (67,21 MPa), com fsc = 1,5.

Importante ressaltar que no voo mini-TWIST, apesar de existirem subcargas
negativas de compressédo, ndo ocorreram eventos de sobrecarga com subcarga
subsequente, portanto, os eventos de desaceleragcédo de crescimento da trinca foram
desconsiderados na simulacdo, concordando com Taheri et al. (2003) e Zitounis
(2006), que constataram que uma subcarga aplicada sozinha causa apenas uma
ligeira aceleragdo da propagacgédo da trinca de fadiga e um ciclo de subcarga

aplicado antes da sobrecarga tem pouca alteragdo na quantidade de retardo. O

parametro de retardo ¢r da eq. (29) de Wheeler foi ajustado com o expoente y =
2,1. Este valor foi estimado com base em valores propostos por Lu (2019) e foi o
valor que mais aproximou a curva de simulagdo da curva experimental. Os

parametros utilizados na simulagéo sao mostrados na Tabela 25:

Tabela 25: Parametros de entrada de simulacio do espectro de voos tipo mini-TWIST

Fator de sobrecarga fsc 1,5
Fator de subcarga fscSubload - 9999
Constante § da eq. (31) para calculo do tamanho da zona plastica beta 2,0
Parémetro de ajuste do fator de retardo na equagcéo de Wheeler gamma 2,1
Constante yr da equacéo de Walker modificada gama 0.5

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 161 apresenta os resultados das simulacdes realizadas no programa

Propag_Lameff, com o espectro de voo mini-TWIST. Foram simulados crescimentos

de trinca com a equacado de Walker modificada com o parametro yr = 0,50 onde

foram considerados os efeitos de retardo de propagacao da trinca.

Figura 161: Simulagado de propagagao de trinca sob carregamento padronizado tipo mini-

TWIST — M(T), (a x N)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 161 é possivel observar os eventos de retardo de propagacao da
trinca devido aos picos de sobrecarga do voo mini-TWIST. O tamanho maximo da
trinca na simulagéo foi igual a 70 mm em 238 mil ciclos.

Na Figura 162 é mostrada a sobreposigdo das curvas de simulagdo de
crescimento da trinca vs. a curva experimental. Observa-se que a curva de
simulagdo tem boa concordancia com a curva experimental até aproximadamente
150 mil ciclos, e a partir deste ponto tende a ter uma taxa de crescimento maior que
a experimental. Conforme constatado anteriormente por Chemin, nem todo evento
de desaceleracdo observado na curva 2a x N ocorreu devido ao fenbmeno de
fechamento de trinca por sobrecarga, portanto, como o0 programa nao considera
outros mecanismos de retardo, uma vida menor ja era esperada na simulagdo. A

diferenca entre o numero de ciclos para a falha foi de 162 mil ciclos.

Figura 162: Comparagao das curvas de simulagao e experimental (2a x N) sob
carregamento do voo mini-TWIST com efeitos de retardo de trinca
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 163 apresenta a curva do tamanho da zona plastica r,. na frente da
trinca com avanco da trinca. E possivel observar que a zona plastica aumenta com
o crescimento da trinca e ap6s as sobrecargas, concordando com DATTA et al
(2018) que constatou que os micromecanismos associados ao retardo da trinca
foram governados pela magnitude da sobrecarga e pelo comprimento da trinca em

que a sobrecarga ocorreu.
Figura 163: Variagdo do tamanho da zona plastica (r,.) x tamanho da trinca (2a), espectro de
carregamentos mini-TWIST, M(T)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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4.1.6 Grupo VI de simulagcées — Liga 2050 T84 — mini-FALSTAFF — LT - EPT

Grupo VI de simulacdes teve como base os ensaios do tipo d2a/dN x AK
conforme ASTM-E647 (1993) em corpo de prova tipo M(T) com carregamentos
variaveis de padroes de voos padronizados pela NRL do tipo mini-FALSTAFF. Nas
simulacdes utilizou-se a equacdo de Paris para o crescimento de trinca; foram
considerados os efeitos de retardo devido a possiveis sobrecargas, bem como a
consideragao dos efeitos de aceleracdo de trinca apds subcargas. A Figura 164
apresenta as dimensdes do corpo de prova utilizado (CP6).

Figura 164: Definicbes geométricas CP6
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os parametros dimensionais, tipo de voo padronizado, além das vidas

encontradas nos ensaios estao organizados na Tabela 26. A Figura 165 apresenta o

espectro de voo mini-FALSTAFF gerado a partir de uma tensdo maxima 200 MPa.

Tabela 26: Parametros de simulagées do GRUPO VI

FORMA . .
MATERIAL DIM. (mm) ORIGINAL Carregamento Tipo Constantes da Eq. Paris TIPO DE CP
B 3
2W 100
2a 10 Amplitude
Liga Al 2050784 | a/W 0,10 CHAPA |varidvel (NLR)-|  mini-FALSTAFF c 8,00E-07 m 2,0615 Mm(T)
d furo 3 voos simulados
8hz<f<30hz

Fonte: elaborada pelo autor.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 166 apresenta a curva experimental obtida por Chemin para o
crescimento de trinca 2a em fungao do numero de ciclos N sob carregamento do voo
mini-FALSTAFF.

Figura 166: Curva de crescimento de trinca em fun¢cdo do numero de ciclos sob
carregamento do voo mini-FALSTAFF
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Fonte: Ruchert, (2007).

Conforme Ruchert (2007) a Figura 166 mostrou que ocorreram dois
fendbmenos de desaceleracdo do crescimento de trinca. Neste ensaio o corpo de
prova para este voo fraturou com 73mm de trinca apos 60000 ciclos. O voo mini-
Falstaff € um voo com picos severos submetendo dessa forma, o corpo de prova a
sucessivos eventos de sobrecargas e compresséo. Estas sobrecargas por sua vez,
podem deformar plasticamente a frente da trinca e promover fechamento ou,
dependendo da qualidade microestrutural, como a presenga de microtrincas ou
particulas que nucleiem trincas, as sobrecargas podem provocar fraturas
monotdnicas.

Na simulagcdo do voo mini-FALSTAFF, para consideracido dos efeitos de
sobrecarga o fator de sobrecarga fsc,foi definido com base no padrao do voo e nos
resultados experimentais. Foram consideradas apenas as sobrecargas mais

significativas, portanto, fsc = 2,0. A equacéo de Paris foi utilizada e € compativel com
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a equacao de Walker modificada com ygr=1. Os parametros utilizados na simulagéo
s&o mostrados na Tabela 27 e a Figura 167 apresenta a curva de simulag&o (a x N).
Importante ressaltar que o fator de sobrecarga utilizado para o voo mini-
TWIST (1,5) € menor que o fator de sobrecarga do voo mini-FALSTAFF (2,0), pois
neste ultimo padrao de voo as cargas sdo mais severas por se tratar de um

carregamento militar.

Tabela 27: ParAmetros de entrada na simulag¢do do espectro de voos tipo mini-FALSTAFF

Fator de sobrecarga fsc 2,0
Fator de subcarga fscSubload 0
Constante § da eq. (31) para calculo do tamanho da zona plastica beta 2,0
Parametro de ajuste do fator de retardo na equacgao de Wheeler y gamma 0,35
Constante de ajuste do fator de aceleragao da trinca Dacc beta acc S0
Constante de ajuste do fator de aceleragao da trinca DGCC Teta acc 30
gamaR 1,0

Parémetro de ajuste da equacao de Walker modificada yr

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 167: Simulacio de propagacao de trincas sob carregamento padronizado tipo mini-
FALSTAFF — M(T) — Paris com efeito de interacédo de cargas
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 168 é mostrada a sobreposicdao das curvas de simulagdo de
crescimento da trinca versus a curva experimental. Observa-se que a curva de
simulagcdo tem boa concordancia com a curva experimental até aproximadamente 27
mil ciclos, e a partir deste ponto tende a ter uma taxa de crescimento maior que a
experimental. Assim como observado nos experimentos com voo mini-TWIST,
Chemin também constatou para o voo mini-FALSTAFF que nem todo evento de
desaceleragcao observado na curva 2a x N ocorreu devido ao fendbmeno de
fechamento de trinca por sobrecarga, portanto, como o0 programa nao considera
outros mecanismos de retardo, uma vida menor ja era esperada na simulagédo. A

diferenca entre o numero de ciclos para a falha foi de 5 mil ciclos.

Figura 168: Curva de simulagdo x curva experimental, carregamento do voo mini-FALSTAFF
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A Figura 169 apresenta a curva do tamanho da zona plastica r,. na frente da
trinca com avanco da trinca. E possivel observar que a zona plastica atinge picos
maiores do que no padréo de voo mini-TWIST devido a maior severidade dos picos
do voo-MINI-FALSTAFF.

Figura 169: Variagdo do tamanho da zona plastica (r,.) x tamanho da trinca (2a), espectro de
carregamentos mini-FALSTAFF, M(T)
6,0

10 20 30 40 50 60 70

2a (mm)

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.7 Grupo VIl de simulagées — Liga 2050 T84 - R = 0,64 — EPT -

Carregamento constante + pico sobrecarga
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O Grupo VII de simulacdes foi proposto para verificar o comportamento de
propagacédo de uma trinca, quando sujeita as condi¢des de carregamento de
amplitude constante com pico simples de sobrecarga trativa (T). As simulagdes
foram realizadas com raz&o de carga R=0,64 e OLR=2,1 (overload ratio), direcéo L-
T, para a liga 2050-T84, com predominancia de estado plano de tensédo (EPT) e
foram comparados com simulagbes realizadas nas mesmas condigdes por Amorim
Neto (2019), que utilizou o Nasgro com outros modelos de crescimento de trinca.

A Figura 170 apresenta as dimensdes do corpo de prova utilizado nas
simulagdes (CP7). A Figura 171 mostra a variagdo do carregamento aplicado com o
respectivo pico de sobrecarga de 143 MPa (P = 43 kN), aplicado a cada intervalo de
1000 ciclos.

Figura 170: Definicdbes geométricas CP7

17,5mm —=—e!

100mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 171: Tensdes aplicadas em carregamento de amplitude constante seguido de
pico de sobrecarga (OLR=2,1) — Grupo VII de simulacdes
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Fonte: elaborada pelo autor.

A curva (a x N) com resultados de simulagdo por meio do programa
Propag _Lameff € mostrada na Figura 172. Para esta simulagdo foi utilizado o

parametro da equag¢ao de Walker modificada yr = 0,5. O parametro de retardo

¢r da eq. (29) de Wheeler foi ajustado com o expoente y = 1,5. Este valor foi
estimado com base em Lu (2019), que realizou pesquisa sobre efeitos de retardo
devido picos de sobrecarga simples com a liga de aluminio 6082 T6.

- (29)

a+ry(c)

R r

y(o)

A Figura 173 mostra as curvas de crescimento de trinca a x N sob
carregamento com amplitude constante + sobrecarga (Nasgro). A legenda utilizada

por Amorim foi a mesma do Grupo IV sob condi¢gdes de amplitude constante.

Semint — desconsideragao do efeito de interagao de cargas;
Will — Modelo Willenborg Generalizado;
WillMod — Modelo Willenborg Generalizado Modificado;

YdSt — Modelo de faixa de escoamento - Strip Yield.

Figura 172: Simulagéo da curva de crescimento de trinca (a x N) sob carregamento com
amplitude constante + sobrecarga
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 173: Simulagao da curva de crescimento de trinca a x N sob carregamento

com amplitude constante + sobrecarga (Nasgro)
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Fonte: Amorim Neto (2019).

A Figura 174 mostra comparagao das curvas de crescimento de trinca (a x N)
sob carregamento com amplitude constante + sobrecarga, geradas por

Propag_Lameff utilizando modelo de Wheeler e Nasgro com modelos
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desconsiderando o efeito de interagcdo de cargas; Willenborg Generalizado;

Willenborg Generalizado Modificado e modelo de faixa de escoamento, Strip Yield.
Constatou-se que o modelo de propagacédo de Wheeler teve boa correlagao

com o modelo de faixa de escoamento, praticamente com a mesma taxa de

crescimento até 1,8 milhdo de ciclos.

Figura 174: Comparacao entre curvas (a x N) - (PL — Wheeler) com curvas de

crescimento de trinca sob carregamento com amplitude constante + sobrecarga (Nasgro)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 175 mostra a curva (da/dN x AK) sob carregamento com amplitude
constante + sobrecarga, geradas por Propag_Lameff utilizando modelo de Wheeler.
As constantes C = 8E-08 e m = 2,0913 foram encontradas pela regressao de lei de
poténcia. A Figura 176 apresenta a curva de evolugdo do tamanho da zona plastica
na frente da trinca a cada intervalo de 100 mil ciclos, a medida que a trinca
aumenta, Os resultados corroboram com estudos realizados por DATTA et al.
(2018) em uma liga de aluminio Al 7075-T651 com sobrecargas simples e de
diferentes magnitudes, onde se constatou que os micromecanismos associados ao
retardo da trinca foram governados pela magnitude da sobrecarga e pelo
comprimento da trinca em que a sobrecarga ocorreu.

Figura 175: Curva (da/dN x AK) sob carregamento de amplitude constante +
sobrecarga, geradas por Propag_Lameff utilizando modelo de Wheeler
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Figura 176: Curva tamanho da zona plastica na ponta da trinca vs. o tamanho da trinca a
cada 100 mil ciclos, r x a
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Fonte: elaborada pelo autor.
A partir das equagdes 31 e 32 descritas no capitulo anterior, podemos
encontrar uma relagédo entre o tamanho da zona plastica gerada apos a sobrecarga

e o tamanho da zona plastica do ciclo corrente:
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Para o caso estudado na simulacdo do grupo VIl a relagdgo OLR = 21,
portanto, o tamanho da zona plastica gerada pelas sobrecargas séao,
aproximadamente, 4,5 vezes o tamanho da zona plastica do ciclo atual (I',,)=4,57 )
). Importante ressaltar que o numero de ciclos que a trinca permanecera crescendo
dentro de uma zona plastica gerada por uma sobrecarga sera controlada pelo
parametro y da equagao de ¢r. Quanto maior o valor de y maior sera o efeito do

retardo e a permanéncia da trinca dentro da zona plasticamente afetada.

A Tabela 28 apresenta os parametros de entrada utilizados na simulagdao do Grupo
VIL.

Tabela 28: Pardmetros de entrada na simulacado do Grupo VI

Fator de sobrecarga fsc 2,0
Fator de subcarga fscSubload 9999
Constante § da eq. (31) para calculo do tamanho da zona plastica beta 2,0
Parémetro de ajuste do fator de retardo na equagao de Wheeler y gamma 1,5
Parametro de ajuste da equagao de Walker modificada yr gamaR 0,5

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.8 Grupo Vill de simulagéoes — Liga 2050 T84 — R = 0,64 — EPT -

Carregamento constante + pico sobrecarga + subcarga

O Grupo VIl de simulagdes foi proposto para verificar o comportamento de
propagacdo de uma trinca, quando sujeita as condi¢des de carregamento de
amplitude constante com pico simples de sobrecarga trativa (T) seguido de
sobrecarga compressiva (C) para se verificar o efeito de aceleragdo da trinca ou
amenizagao do retardo da trinca. As simulagbes foram realizadas com razao de
carga R=0,64 e OLR=2,1 (overload ratio), diregdo L-T, para a liga 2050-T84, com
predominédncia de estado plano de tensdo (EPT) e foram comparados com

simulagdes realizadas nas mesmas condi¢gdes por Amorim Neto (2019), que utilizou
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o Nasgro com outros modelos de crescimento de trinca. A Figura 177 apresenta as

dimensdes do corpo de prova utilizado nas simulagdes (CP8).

Figura 177: Definicdes geométricas CP8

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 178 mostra as tensdes utilizadas para o estudo de aceleragéo trinca
apos picos de sobrecarga iguais a 143 MPa (43,0 kN) seguidos de subcarga de -
33,0 MPa (-10,0 kN), aplicados a cada 1000 ciclos.

Figura 178: Tensbes aplicadas em carregamento de amplitude constante seguido de
pico de sobrecarga + subcarga
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Fonte: elaborada pelo autor.

A curva (a x N) com resultados de simulagdo por meio do programa

Propag_Lameff é mostrada na Figura 179. Para esta simulagdo foi utilizado o

parametro da equagao de Walker modificada yr = 0,5. O parametro de retardo ¢r da
eq. (29) de Wheeler foi ajustado com o expoente y = 1,5. Estes parametros foram os
mesmos utilizados no Grupo VII.

Figura 179: Curva simulacéo de crescimento de trinca em carregamento de amplitude
constante seguido de pico de sobrecarga + subcarga
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Fonte: elaborada pelo autor.
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A Figura 180 mostra as curvas (a x N), sob carregamento com amplitude
constante com pico de sobrecarga seguido de subcarga (Nasgro). A legenda
utilizada por Amorim Neto foi a mesma dos Grupos IV e VII.

Semint — desconsideragao do efeito de interagdo de cargas;

Will — Willenborg Generalizado;

WillMod — Willenborg Generalizado Modificado;

YdSt — Modelo de faixa de escoamento - Strip Yield.

Figura 180: Curva simulacéo de crescimento de trinca em carregamento de amplitude
constante seguido de pico de sobrecarga + subcarga (Nasgro)
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Fonte: Amorim Neto, (2019)

Constatou-se que o modelo de propagacédo de Wheeler teve boa correlagao
com o modelo de faixa de escoamento, praticamente com a mesma taxa de
crescimento até 420 mil ciclos.

A Figura 181 mostra a curva (da/dN x AK) para condi¢gdes do Grupo VIII,
geradas por Propag_Lameff utilizando modelo de Wheeler. As constantes C = 1E-

07 e m = 2,1063 foram encontradas por regressao de lei de poténcia.

Figura 181: Curva (da/dN x AK) sob carregamento de amplitude constante + sobrecarga +
subcarga, geradas por Propag_Lameff utilizando modelo de Wheeler
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 29 apresenta os parametros de entrada utilizados na simulagao do
Grupo VIII.

Tabela 29: Parametros de entrada na simulagao do Grupo VIII

Fator de sobrecarga fsc 2,0
Fator de subcarga fscSubload 0
Constante § da eq. (31) para calculo do tamanho da zona plastica beta 2,0
Parametro de ajuste do fator de retardo na equacgéo de Wheeler y gamma 1,5
Constante de ajuste do fator de aceleragao da trinca Dm beta acc 2
Constante de ajuste do fator de aceleragao da trinca DGCC Teta acc 2
gamaR 0,5

Parametro de ajuste da equacgao de Walker modificada yr

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.9 Comparacgao entre resultados dos Grupos IV, Vil e Vil

Para avaliar o efeito de retardo e aceleracdo de trinca, foi realizada uma
comparacao dos resultados dos Grupos IV, VIl e VI, visto que estes possuem o
mesmo tipo de material e corpos de prova, bem como a mesma base de
carregamentos de amplitude constante. Nos casos dos Grupos VII e VI, se
diferenciam do Grupo IV pela aplicacdo da sobrecarga (T), e sobrecarga + subcarga
(T + C), respectivamente. A Figura 182 , compara as trés curvas de crescimento de

trincas (a x N).
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Figura 182: Curva de crescimento de trinca para simulagdes com carregamento constante

(CTE), constante + pico de sobrecarga (T) e pico de sobrecarga + subcarga (T + C)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 182 mostra o efeito benéfico dos picos de sobrecarga aplicados,
causando um retardo no crescimento da trinca em relagdo a simulacdo em
carregamento constante. A aplicacdo do carregamento compressivo apds a
sobrecarga reduz o efeito de retardo, reduzindo a vida estimada. Para um
comprimento de trinca da ordem de 17 mm o numero de ciclos em carregamento
constante foi da ordem de 380000 ciclos; em carregamento com picos de
sobrecarga (T) foi da ordem de 2,3 milhdes de ciclos; enquanto em carregamento
com picos de sobrecarga seguidos de subcarga (T+C) foi da ordem de 480000
ciclos. Em relagdo ao carregamento constante, a aplicacdo das sobrecargas
aumentaram a vida estimada em cerca de 6 vezes.

A Figura 183 apresenta a comparagédo entre as trés curvas da/dN x AK,
mostrando uma reducgao significativa da taxa de crescimento da trinca da/dN para a
situagcado com pico de sobrecargas, da ordem de 1E-01, para um mesmo valor de AK,
constatando que os picos sucessivos de sobrecarga trativa a cada 1000 ciclos s&o
benéficos para prorrogar a vida do material. A equagao da/dN x AK para a curva de

carregamento constante + sobrecarga € obtida por meio de uma regressao por lei de
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poténcia. Os valores das constantes da equacgédo de crescimento da trinca sao
C=8E-08 e m = 2,0913. A inclinagdo da reta € dada por m e o valor estda bem
préoximo do expoente m para a equacido de crescimento de trinca em amplitude
constante. De fato, o retardo da trinca afeta de maneira mais direta o valor da

constante C.

Figura 183: Curva da/dN x AK para simula¢gdes com carregamento constante (CTE),

constante + pico de sobrecarga (T) e pico de sobrecarga + subcarga (T + C)
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.10 Simulagées por meio do método dos elementos finitos — MEF
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Com o objetivo de conferir os calculos numéricos executados pelo programa
Propag_Lameff, uma simulagédo do crescimento da trinca via método dos elementos
finitos foi realizada no corpo de prova tipo CT do Grupo | de simulagdes. Para tanto,
foi utilizado o programa ANSYS vers&o académica, com limitacdo de 128 mil nos

para fisicas estruturais. O detalhamento de toda a simulagéo é descrito abaixo.
4.1.10.1 Definigdo geométrica do corpo de prova

A geometria utilizada nesta simulagédo € a mesma do corpo de prova CP1 —

Grupo |, conforme dimensdes mostradas na Figura 184.

Figura 184: Definicbes geométricas utilizadas nas simulagdes por elementos finitos

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.10.2 Defini¢do das propriedades do material — dados de entrada

As propriedades do material utilizado nas simulagbes por MEF e utilizadas

como dados de entrada no programa sao mostradas na Tabela 30:

Tabela 30: Dados de entrada para simulacdo via MEF da Liga 7475-T7351 — dire¢do LT

Propriedades
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Definigao Valor Unidade
Limite de resisténcia 469,8 MPa
Limite de escoamento 3951 MPa
Maodulo de elasticidade 71 GPa
Tenacidade a fratura 50,5 MPa \/E
Expoente da Lei de Paris — m 3,024 Adimensional
Constante da Lei de Paris — C 1,43e-07 mm/ciclo . MPa \/m
B 25 mm
W 41,5 mm
a 20 mm
a/W 0,48 Adimensional

Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.10.3 Criagdo do modelo de elemento finito com uma trinca inicial

Para simulagdo do crescimento da trinca foi utilizado o médulo SMART do
ANSYS (Separating, Morphing, Adaptive and Remeshing Technology), que atualiza
a malha automaticamente devido ao crescimento da trinca, em cada etapa da
solucao. Este método pode utilizar fatores de intensidade de tensao Kc, ou integral
Jc, como parametros de fratura do material. Na simulagao realizada no CP1, foi
definido o fator de intensidade de tensdo K. como critério de calculo do crescimento

da trinca.

Uma simulacédo de crescimento de trinca feita no médulo SMART ¢é do tipo
‘quase estatica”. Este modulo pode realizar uma simulagdo tanto estatica
(carregamento monotdnico), como também de crescimento de trinca por fadiga
baseada na Lei de Paris, e ambas s&o analises estruturais n&o lineares.

A mecanica da fratura lida com trincas e sempre existe uma singularidade em
torno da frente da trinca. Desta forma, a malha da frente da trinca é de extrema
importancia para a analise de tensdes e para a precisdo dos calculos dos
parametros de fratura. Diferencas de tamanho e forma dos elementos a frente e
atras da frente da trinca afetam diretamente a precisao dos calculos dos parametros
de fratura e, portanto, a simulagao do crescimento da trinca. O médulo SMART
utiliza o elemento finito tetraédrico de ordem superior SOLID187 (FIGURA 185). O
elemento é definido por 10 nés com trés graus de liberdade em cada nd, sendo
translacbes nas dire¢gdes nodais x, y e z. O elemento possui propriedades de
plasticidade, hiperelasticidade, fluéncia, enrijecimento por tensao, grande deflexdo e
grande capacidade de deformac&o, ANSYS (2015).
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Figura 185: Elemento finito tetraédrico de ordem superior SOLID187

L

Fonte: ANSYS (2015).

Para a geracdo da malha, foi necessaria a construgdo prévia de um modelo
de elementos finitos com uma trinca inicial de modo que o programa reconhecesse
as caracteristicas de uma frente de ftrinca e pudesse efetuar os calculos
relacionados a fratura. Os seguintes passos foram adotados;

e Criacao de sistema de coordenadas local na frente da trinca;

e Definicdo de parametros geométricos da trinca: face superior (top),
face inferior (bottom), frente de trinca (front);

¢ Modelagem de uma frente de trinca com 6 contornos de malha de
elementos finitos.

Os parametros geométricos da trinca foram utilizados para agrupar os
respectivos nds, apos a geragao da malha de elementos finitos. A Figura 186 mostra

a frente de trinca formada com base no sistema de coordenada local.

Figura 186: Construgéo da frente da trinca

Fonte: elaborada pelo autor.

Toda e qualquer discretizacdo por meio do método dos elementos finitos deve

obedecer a alguns critérios de qualidade de malha, que se refere basicamente a
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forma do elemento. Dimensdes relativas entre base, altura e largura, angulo entre
faces ou arestas, dentre outras caracterizagbes, possuem diretrizes para uma boa
qualidade do resultado. Foi realizado um processo de refinamento de malha na
frente da trinca a fim de aumentar a precisao dos calculos dos parametros de fratura
e uma analise da qualidade da forma do elemento. Para este objetivo, foi definida
uma esfera de influéncia na frente da trinca com raio igual a 14 mm e tamanho do
elemento igual a 1,2 mm. Estes valores foram definidos apds um processo prévio de
refinamento e convergéncia de malha. A Figura 187 mostra a malha de elementos
finitos gerada com o devido grau de refinamento na frente da trinca. Foram utilizados
58119 elementos e 81765 nos.

Figura 187: Construcdo da malha de elementos finitos

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 188 mostra o grafico de qualidade dos elementos da malha gerada.
Quanto mais proximo de 1, melhor € a qualidade do elemento e mais precisos séao
os resultados encontrados nestes elementos. Numa simulagdo de propagacgéo de
trinca a regiao de principal interesse é a ponta da trinca ou, para casos 3D, a regiao

da frente da trinca.
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Figura 188: Qualidade dos elementos da malha
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 189 mostra o refinamento da malha. Os elementos de melhor
qualidade (0,961) estdo localizados exatamente na regido esférica na frente da
trinca. De um modo geral, 49310 elementos possuem qualidade superior a 0,7,

representando 85,4 % do total de elementos da malha.

Figura 189: Refinamento da malha na frente da trinca
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.10.4 Definicdo das condi¢ées de contorno

Antes de executar a solugédo, foram aplicadas as seguintes condigbes de
contorno: restricdo em 3 GDL nos nos de 29 faces de elementos localizados na face

posterior do corpo de prova pontos (regido C-D); aplicagédo de carregamentos nos
furos A e B, conforme a Figura 190:

Figura 190: Aplicagao das condigbes de contorno
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.1.10.5 Simulagéo estatica via MEF (carregamento monoténico)
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Foram realizadas simulagbes de crescimento de trinca com carregamento
estatico, monotodnico, variando o valor do carregamento P de forma a comparar com
os resultados analiticos encontrados no programa Propag_Lameff. A Tabela 31
apresenta os valores de K e tensbes maximas o encontrados a partir do programa
Propag_Lameff e do ANSYS.

Tabela 31: Comparacgao de resultados de simulagdo Ansys x Propag_Lameff

K (Ansys) K (p) o (Ansys) o (p1)

P (kN) MPavm MPavm Dif. MPa MPa Dif.
0,5 0,78 0,89 +141 % 0,50 0,48 -4,0%
1,5 2,34 2,69 +149 % 1,52 1,45 -4,6%
2,5 3,90 4,48 +14,8 % 2,53 2,41 -4,7 %
3.5 5,46 6,28 +15,0 % 3,54 3,37 -4,8 %
4,0 6,23 7,18 +15,2 % 4,04 3,86 -4,4 %
5,0 7,80 8,97 +15,0 % 5,06 4,82 -4,7 %

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 191 mostra a variagao do fator de intensidade de tenséo calculada
ao longo da espessura de 25 mm do corpo de prova, na condigdo de carregamento
P = 1,5 kN, obtendo valor maximo no meio da espessura e valores minimos nas

bordas livres.

Figura 191: Variagado do fator de intensidade de tensao ao longo da espessura do CP, P=1,5
kN
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1,8e<6

1,6226e+6

0, 4e-3 8,e-3 1,2e-2 1,6e-2 2,5e-2

[m]

Fonte: elaborada pelo autor com o ANSYS.
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A Figura 192 mostra as tensbes equivalentes de Von Mises e os valores do
fator de intensidade de tensao do corpo de prova, na condigdo de carregamento P =
1,5 kN.

Figura 192: Tensdes equivalentes de Von Mises e valores de KI, P=1,5 kN

2.3391e6 Max ‘ :

2,2618¢6 -

2,1846e6

2,107426 : M
2,0301e6

1,952026

1,8757¢6

1,7984e6

1,7212¢6

1,644e6 Min

A:CT_AL 7475 T7351 A: CT_AL 7475 T7351
Equivalent Stress SIFS (K1)

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: SIFS - Contour &
Unit: Pa Unit: Pa:m#(0.5)
Time: 2,5e-002 Time: 1

e 1.5174e6 Max
1,3491e6
1,1808e6
1,0125¢6
844175
6,7587¢5
5,0757¢5
3,3927e5
1,7097e5

= 2671,1 Min

Fonte: elaborada pelo autor com utilizagdo do ANSYS.

4.1.10.6 Simulagdo de propagacgéo de trinca via MEF — Carregamento crescente em

rampa

Para propagacao da trinca e avaliagdo dos respectivos valores de K, foi
realizada, primeiramente, um calculo prévio para estimativa da carga critica P.. O
valor estimado foi P, = 33 kN, porém, essa carga foi insuficiente para iniciar a
propagacao da trinca. Apesar do valor maximo, localizado no centro da espessura a
12,5 mm, ser igual a 51,5 MPa+/'m > Klc do material, o valor médio de K ao longo da

espessura foi menor que o valor critico, ndo propagando a trinca.

Uma segunda simulagéao foi realizada com carregamento crescente em forma
de rampa, com P variando de zero a 48 kN. Este carregamento foi suficiente para
iniciar a propagagao da trinca. A simulagao foi realizada em 40 substeps. Cada
substep corresponde a 1/40 s (0,025s). Entre os substeps 1 a 27, a analise ocorreu
de forma linear, sem alteragdo de malha e nem crescimento da trinca. A partir do
substep 28 (0,7s) com P igual 33,6 kN o K atingiu valor igual a 52,8 MPa+/m, a trinca
iniciou a propagacdo e a anadlise passou a ser nado-linear. A cada passo

subsequente, a malha de elementos finitos foi atualizada automaticamente na frente
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da trinca (substeps 28 a 40). A Figura 193 mostra a variagdo do carregamento P

com o avango de propagacao da trinca.

Figura 193: Carregamento crescente em rampa (48kN) x tamanho da trinca (a)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados de Kl, calculados por meio do MEF, com o crescimento da

trinca sdo mostrados na Figura 194.

Figura 194: Curva de Kl x tamanho da trinca (a) para P = 48,0 kN (em rampa)
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Os resultados de KI, calculados por meio do MEF, com a variagdo do

carregamento P sdo mostrados na Figura 195.
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Figura 195: Variagao do valor de K (MEF) para carregamento P = 48,0 kN (em rampa)

3,00E+08
2,41E+08
2,50E+08

2,00E+08

1,50E+08

K (MPa.m”0,5)

1,00E+08

Inicio de propagacéo da trinca

T

5,28E+07

5,00E+07

0,00E+00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

P (kN)
Fonte: elaborada pelo autor.

As Figuras 196 a 200 mostram as solugdes graficas do campo de tensdes
Von Mises da simulacao realizada no programa ANSYS, em diferentes momentos da

propagacao da trinca, com carregamento em rampa.

Figura 196: Solucao grafica do campo de tensbes Von Mises da simulagao realizada no
programa ANSYS, P = 32 kN / tens&o = 190 MPa / K = 36 MPa+m/a =20 mm

A:CT AL 7475 T7351

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,66711

5,5618e9 Max
4,0438e0
432500
3,707%9
3,0890:9
2,4719:0
1,854e9
1,236e9
6,1801e8
30292 Min

Fonte: elaborada pelo autor com programa ANSYS.

Figura 197: Solucéo gréafica do campo de tensdes Von Mises da simulagéo realizada no
programa ANSYS, P = 36,94 kN / tensédo = 269 MPa / K =75 MPa Jm/a=24 mm
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A: CT_AL 7475 T7351

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,76974

5,5618e9 Max
4,0438e0
4,3250:9
3,707%9
3,089%:9
2,471%9
1,854e9
1,236e9
6,1801e8
30292 Min

Fonte: elaborada pelo autor com programa ANSYS.

Figura 198: Solugéo grafica do campo de tensdes Von Mises da simulagao realizada no
programa ANSYS, P = 39,4 kN / tensdo = 310 MPa / K = 95 MPa Jm/ a=26,5mm

A: CT_AL 747577351
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Unit: Pa

Time: 0,682105

5,5618e9 Max
4,9438:9
432599
3,7079:9
3,0899:9
247199
1,854e9
1,236e9
6,1801e8
30292 Min

Fonte: elaborada pelo autor com programa ANSYS.

Figura 199: Solucao grafica do campo de tensbes Von Mises da simulagao realizada no
programa ANSYS, P = 44,3 kN / tensdo = 434 MPa / K = 185 MPa Jm/ a=30,6 mm

A:CT_AL 747577351

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 0,92368

5,5618e9 Max
4,0438e9
4,325%9
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3,0899:9
2,4719e9
1,854e9
1,236e9
6,1807e8
30292 Min

Fonte: elaborada pelo autor com programa ANSYS.

Figura 200: Solugao grafica do campo de tensdes Von Mises da simulagao realizada no
programa ANSYS, P = 46,8 kN / tensdo = 522 MPa / K = 241 MPa Jm/ a=32mm
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ype: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 0,975

5,5618e9 Max
4,0438e0
4,325%9
3,7079:9
3,0899:9
2,4719:9
1,854e0
1,236e9
6,1801e3
30292 Min

Fonte: elaborada pelo autor com programa ANSYS.

4.1.10.7 Simulagéo de propagacgéo de trinca via MEF — Carregamento constante

Uma terceira simulagdo por meio do método dos elementos finitos foi
realizada para verificar a variacdo de K ao longo do crescimento da trinca, com
carregamentos P constantes. Foram utilizados trés carregamentos, P, = 38,4 kN, P»
= 48,0 kN e P3=55,0 kN. Importante observar que a razdo de carga R entre P, e P, é
igual a 0,8. Estes valores de carregamentos foram estimados de tal forma que
fossem capazes de iniciar e propagar a trinca, ultrapassando o valor de critico de
intensidade de tensao Kl. do material. O comprimento inicial da trinca foi de 20 mm
e final de 32,8 mm. Estes valores foram definidos para comparacéo posterior com os
resultados das simulacdes realizadas no Grupo |. A simulagao foi realizada com 13
substeps, sendo o primeiro substep linear e os 12 substeps restantes com analise
nao-linear, conforme o avango da trinca. A Figura 201 mostra a intensidade de P

com o tamanho da trinca.

Figura 201: Intensidade dos carregamentos constantes P (kN) com o tamanho da trinca
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Fonte: elaborada pelo autor.

O objetivo principal desta simulagdo foi de estimar o numero de ciclos
necessarios para a trinca crescer de 20 mm até 32,8 mm, por meio do método dos
elementos finitos, e comparar com a estimativa do Grupo | de simulagdes via
programa Propag_Lameff e com dados experimentais do Grupo | (R=0,8). Para isto,

foi utilizada a seguinte sequéncia de agoes:

a) Propagacao da trinca com carregamento constante de intensidade P+ = 38,4 kN
via método dos elementos finitos (ANSYS);

b) Propagagao da trinca com carregamento estatico e constante de intensidade P
= 48 kN via método dos elementos finitos (ANSYS);

c) Propagacao da trinca com carregamento estatico e constante de intensidade P;
= 55 kN via método dos elementos finitos (ANSYS);

d) Calculo dos valores de Aa para cada substep (ANSYS);

e) Calculo dos valores de Kl ao longo do crescimento da trinca entre ai = 20 mm e
ar = 32,8 mm, para os 3 carregamentos via método dos elementos finitos, curvas
K x a (ANSYS), mostradas na Figura 202;

Figura 202: Curvas Kl x a para carregamentos P:, P, e P



234

—<-38,4 MEF %48 kN MEF -#-55 kN MEF

3,00E+08

2,50E+08

2,00E+08

1,50E+08

K (MPa.m#0,5)

1,00E+08

5,00E+07

0,00E+00

0,020 0,022

Fonte: elaborada pelo autor.
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f) Construcao das curvas K x P para os 13 substeps (comprimentos de trinca) com

referéncia aos 3 carregamentos aplicados, conforme Figura 203;

Figura 203: Curvas K x P para os 13 substeps (comprimentos de trinca) com referéncia aos

carregamentos P4, P> e P;
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Fonte: elaborada pelo autor.
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g) Como as cargas aplicadas do Grupo | de simulagées (Pmin =4 kKN € Prax = 5 kKN /

R = 0,8) ndo sao suficientes para propagar a trinca de maneira estatica, foram
feitas regressdes lineares das curvas K x P para estimativa dos valores de K
para os carregamentos de Pmin = 4 KN e Pnax = 5 kKN. A regresséo linear foi
adequada pois, mantendo-se o valor de a constante, K varia linearmente com a
carga aplicada (FIGURA 204);

Figura 204: Curvas K x P para estimativa dos valores de K por regressao linear para os
carregamentos Pmin = 4 KN € Prmax = 5 kN
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Fonte: elaborada pelo autor.

h) Foram calculados os valores de Knin € Knax para os carregamentos Pmin = 4kN e

Pmax = 5 KN nos 13 substeps, por meio das respectivas equagdes de regressio
linear;

Calculo dos respectivos AK para uso na equacao de Paris, e AK’ para utilizagao
na equacao de Walker modificada, para fins de consideracao do efeito da razao

de carga R=0,8;
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Tabela 32: Parametros e estimativa de vida para carregamentos Pmin = 4kN € Prax= 5kN,
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Calculo dos valores de AN e AN’, em cada substep, por meio da equacéo de

Paris e Walker modificada, respectivamente. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 32.

conforme regra de Paris e Walker modificada (yr = 0,5)

P=4,0 P-= N N’ o AN
a Aa kN 5,0kN AK . AN (Walk Aa/ AN
;:b (mm (mm ;:?i::isr K K (Pa.m” AK (F:::?::ts) (Pal\:'is) Walker er (mmjcicl
P ) (Pa.m~ (Pa.m~0 0,5) 5) (ciclos) yz=0, o)
0,5) ,5) 5)
K= 1,00E+0 2,24E+0 18745 1874561 177096 17709
2E+06P 4,00E+0 6 6 61 6 1,0420E-
1 20,8 0,8 + 627,95 6 5,00E+06 05
K= 2,00E+0 4,47E+0 27672 2151289 26143 20324
2E+06P 8,00E+0 6 6 8 0 7,9521E-
2 21,7 1,7 + 627,95 6 1,00E+07 05
K= 2,00E+0 4,47E+0 29182 2443109 27569 23080
2E+06P - 7,37E+0 6 6 0 9 7,9521E-
3 22,6 2,6 627183 6 9,37E+06 05
K= 2,00E+0 4,47E+0 30168 2744796 28501 25931
2E+06P 8,01E+0 6 6 7 0 7,9521E-
4 23,6 3,6 + 12931 6 1,00E+07 05
K= 2,00E+0 4,47E+0 30641 3051213 28948 28825
2E+06P - 5,00E+0 6 6 8 9 7,9521E-
5 24,6 4,6 3E+06 6 7,00E+06 05
K= 2,00E+0 4,47E+0 31254 3363762 29528 31778
2E+06P 8,56E+0 6 6 9 6 7,9521E-
6 25,6 56 + 561788 6 1,06E+07 05
K= 3,00E+0 6,71E+0 95850 3459613 9055 32684
3E+06P - 1,13E+0 6 6 2 2,6108E-
7 26,6 6,6 696440 7 1,43E+07 04
K= 3,00E+0 6,71E+0 97462 3557074 9208 33604
3E+06P 1,29E+0 6 6 9 2,6108E-
8 27,6 7,6 + 902966 7 1,59E+07 04
K= 3,00E+0 6,71E+0 97490 3654564 9210 34525
3E+06P - 5,00E+0 6 6 9 2,6108E-
9 28,6 8,6 7E+06 6 8,00E+06 04
K= 4,00E+0 8,94E+0 41819 3696383 3951 34921
4E+06P 2,00E+0 6 6 0 6,0688E-
10 29,6 9,7 + 4E+06 7 2,40E+07 04
K= 4,00E+0 8,94E+0 42051 3738434 3973 35318
4E+06P 1,80E+0 6 6 3 6,0688E-
11 30,7 10,7 + 2E+06 7 2,20E+07 04
K= 4,00E+0 8,94E+0 42088 3780522 3976 35715
4E+06P 2,00E+0 6 6 9 6,0688E-
12 31,7 11,7 + 4E+06 7 2,40E+07 04
K= 5,00E+0 1,12E+0 22048 3802570 2083 35924
5E+06P - 1,70E+0 6 7 2 1,1675E-
13 32,8 12,8 3E+06 7 2,20E+07 03
38025
70 359242
TOTAL ciclos ciclos

Fonte: elaborada pelo autor.

k) Comparacéao de resultados das estimativas de vida entre método dos elementos

1)

finitos e método analitico com o programa Propag_Lameff.

Construgdo da curva Aa/AN (MEF) e comparagdgo com a curva da/dN

experimental e com a curva de simulagao pelo programa Propag_Lameff.
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Comparando os resultados por elementos finitos com as simulagdes
realizadas por meio do programa Propag_Lameff (FIGURA 205), verificou-se uma
grande discrepancia na previsdo de vida utilizando a equagao de Paris, onde na
simulagdo com (PL) a vida estimada foi de 1,15 milhdo de ciclos e por MEF a

estimativa foi de 3,8 milhdes de ciclos.

Figura 205: Comparagéo de resultados das estimativas de vida entre método dos elementos
finitos e o programa Propag_Lameff, com equagéo de Paris e Walker modificada (yr = 0,5)
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— 20,0 ¢ e
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ja utilizando a equacao de Walker modificada com yr = 0,5 a diferenga entre
os resultados reduziu, sendo a estimativa de vida com (PL) da ordem de 150 mil
ciclos, contra 360 mil ciclos para MEF (FIGURA 206).

Figura 206: Comparacgao de resultados das estimativas de vida entre método dos elementos
finitos e o programa Propag_Lameff, equagdo de Walker modificada (yr = 0,5)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Para ajustar a curva de crescimento da trinca por MEF, foi realizada uma

alteragao no valor de yr da equacao de Walker modificada, passando de 0,5 para

0,68 (Figura 207 e Figura 208). Esta alteragao foi suficiente e providencial para que

a estimativa de vida por MEF se ajustasse os dados de simulagdo por meio do

programa Propag_Lameff e aos dados da curva da/dN x AK experimental.

Figura 207: Comparacgao de resultados das estimativas de vida entre método dos elementos
finitos e o programa Propag_Lameff, equagao de Walker modificada (yr = 0,5 e yr = 0,68)
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 208: Comparacgao de resultados das estimativas de vida entre método dos elementos
finitos e o programa Propag_Lameff, equagao de Walker modificada (yr = 0,5 e yr = 0,68)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 209 apresenta a curva da/dN x AK na regidao de Paris, comparando
dados de simulacdo por elementos finitos por meio da equagdao de Walker
modificada yr = 0,68 com o programa Propag_Lameff com Walker modificada yr =
0,5.

Figura 209: Curva da/dN x AK comparando resultados por MEF (yr = 0,68) com o programa
Propag_Lameff, equagédo de Walker modificada (yr = 0,5)
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1,00E-04

Aa/AN = 4,21E-07 AK2.93E+00

1,00E-05
1 o 10
K(MPa+vm)

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Figura 210 apresenta a curva da/dN x AK na regido de Paris, comparando
dados de simulacéo por elementos finitos Walker modificada yr = 0,68, com dados

experimentais e com dados de simulagéo pelo programa Propag_Lameff (yr = 0,5).

Figura 210: Curva da/dN x AK comparando resultados por MEF (yr = 0,68), programa
Propag_Lameff, equagao de Walker modificada (yr = 0,5) e curva experimental

-x—R=0,8 Walker (0,5)PL  -%=-R=0,8 Walker (0,68) MEF ¢ Experimental

1,00E-03 [
da/c I {‘J{
1,00E-04 3
Aa/AN = 4,21E-07AK 2936400
1,00E-05 il ’I | . ) . | )
! 10

K(MPavm)

Fonte: elaborada pelo autor.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para prever o crescimento de
trincas de fadiga, considerando o efeito de retardo e aceleracido devido a
plasticidade induzida na ponta da trinca. Nas simulagbes para o crescimento da
trinca, foram utilizadas as equacbdes de Paris e de Walker modificada com a
variacdo do parametro yr. Para validagao das simulagdes o modelo utilizou como
base comparativa os resultados experimentais obtidos em pesquisas anteriores
feitas por Ruchert e Chemin; e de simulag¢des feitas por Amorim, com as ligas Al
2050 T84 e Al 7475 T7351. Foi implementado ao modelo de Wheeler a consideracao
do efeito da aceleragao da trinca apds sobrecargas seguidas de subcargas, além da
consideragao do efeito de retardo devido somente a sobrecargas.

As simulagdes realizadas nos Grupos |, Il, lll e 1V, para a liga Al 7475 T7351 e
sob condigbes de carregamento de amplitude constante, demonstraram que as
analises do crescimento de trincas utilizando simplesmente a lei de Paris, sem a
consideragao o efeito da razdo de carga R, resultaram em vida (nUmero de ciclos
para a falha) superestimada e muito conservadora do corpo de prova, ndo sendo
adequada para uso em projetos na industria aerondutica. Foi observado que esta
diferenga aumenta, em relagdo aos dados experimentais, quanto maior o valor da
razao de carga R. A utilizacdo da equacao de Walker modificada, com o ajuste do
parametro yr foi fundamental para prever o correto crescimento da trinca,
considerando efeitos de variagdo da razao de carga R.

Ainda nas simulagdes realizadas nos Grupos |, II, lll e IV, encontrou-se curvas
da/dN x AK coincidentes com as curvas experimentais, comprovando a eficiéncia e
coeréncia do algoritmo proposto. Nos trés primeiros grupos foi utilizada a equagao
de Walker modificada com yr = 0,5, enquanto no Grupo IV o melhor ajuste a curva
experimental foi utilizando yr = 0,7. O efeito da variacdo da razdo de carga R nas
curvas de crescimento de trinca foi observado, estando de acordo com os dados
experimentais produzidos por Ruchert (2007). Observou-se que valores de R afetam
a taxa de propagacao de trinca. Quando ocorre o aumento da razdo de
carregamento, R, ha um aumento do valor da taxa de propagacgao da trinca (da/dN),
para um mesmo valor de AK.

Para fins de validagdo e checagem dos resultados com outro programa de
FCG reconhecido pela comunidade cientifica, nos Grupos | e Il foram realizadas
comparacgdes das curvas da/dN x AK simuladas pelo programa Propag_Lameff com

as curvas geradas pela equacao de Nasgro para o material para a liga Al 7475



242

T7351. Encontrou-se uma boa correlacdo de resultados das curvas, com AK
variando entre 100 e 1000 (MPa «/ﬁ) e taxas de propagacao da/dN variando entre
1E-5 e 1E-2 mm/ciclo. As inclinagbes das curvas também foram similares.
Constatou-se uma boa aproximagdo dos dados com o uso do programa
Propag_Lameff.

No Grupo IV a curva de simulagéo (a x N) mostrou uma boa correlagédo entre
os pontos de crescimento de trinca obtidos experimentalmente. Para 500 mil ciclos o
tamanho da trinca estimada foi de 58 mm, enquanto a trinca experimental atingiu 62
mm, uma diferenca pequena de 6,4%. Outros dois pontos das curvas foram
coincidentes, em 200 mil ciclos (a=18 mm) e 460 mil ciclos (a = 44 mm). Quando
comparado com as curvas obtidas por Amorim, nenhum dos modelos utilizados no
programa Nasgro obteve vida compativel com os dados experimentais. Para o
modelo de faixa de escoamento strip yield, em comprimento de trinca de 60 mm o
Nasgro estimou 160 mil ciclos, enquanto os dados experimentais apresentaram
resultados de 500 mil ciclos. Este fato evidencia que os ajustes numéricos, por meio
dos parametros das equagdes de crescimento de trinca, devem ser sempre
realizados, independente do modelo utilizado, para que reproduzam fielmente os
resultados reais. Por este motivo, foi realizado o ajuste do parametro yr = 0,7 no
programa Propag_Lameff.

O Grupo V de simulacdes teve como base os ensaios do tipo d2a/dN x AK
em corpo de prova tipo M(T) da liga de aluminio 2050 T84 com carregamentos
variaveis de voos padronizados pela NRL do tipo mini-TWIST gerados a partir de
tensdo média 55 MPa. Na simulacéo utilizou-se a equagao de Walker modificada
com variagao do parametro yr para o crescimento de trinca e foram considerados os
efeitos de retardo devido a sobrecargas. Foi possivel observar os eventos de retardo
de propagacgao da trinca devido aos picos de sobrecarga do voo mini-TWIST. O
tamanho maximo da trinca na simulagdo foi igual a 70 mm e falhou com 238 mil
ciclos. Na comparagao das curvas de simulagdo de crescimento de trinca com a
curva experimental, observou-se uma boa concordancia até 150 mil ciclos e, a partir
deste ponto, a curva de simulagao tendeu para uma taxa de crescimento maior que
a experimental. Conforme constatado anteriormente por Chemin, nem todo evento
de desaceleragao, observado na curva 2a x N, ocorreu devido ao fendbmeno de
fechamento de trinca ou retardo induzido por plasticidade, portanto, como o

programa nao considera outros mecanismos de retardo, uma vida menor ja era
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esperada na simulagao. A diferenga entre 0 numero de ciclos para a falha foi de 162
mil ciclos. Ainda no Grupo V foi possivel observar que a zona plastica na frente da
trinca aumenta com o crescimento da trinca e apos as sobrecargas, concordando
com DATTA et al. (2018) que constatou que os micromecanismos associados ao
retardo da trinca foram governados pela magnitude da sobrecarga e pelo
comprimento da trinca em que a sobrecarga ocorreu.

O Grupo VI de simulagdes teve como base os ensaios do tipo d2a/dN x AK
em corpo de prova tipo M(T) da liga de aluminio 2050 T84 com carregamentos
variaveis de voos padronizados pela NRL do tipo mini-FALSTAFF gerados a partir
de tensdao maxima 200 MPa. Nas simulacdes utilizou-se a equacédo de Paris ou a
equacao de Walker modificada com o parametro yr = 1 para o crescimento de trinca;
foram considerados os efeitos de retardo devido a possiveis sobrecargas, bem como
a consideracdao dos efeitos de aceleracdo de trinca apds subcargas. A curva
experimental mostrou que ocorreram dois fendmenos de desaceleracdo do
crescimento de trinca e o CP fraturou com 73mm de trinca apdés 60000 ciclos.
Observou-se que a curva de simulagdo teve boa concordancia com a curva
experimental até aproximadamente 27 mil ciclos e a partir deste ponto tendeu a ter
uma taxa de crescimento da/dN maior que a curva experimental. Assim como
observado nos experimentos com voo mini-TWIST. Chemin também constatou para
o voo mini-FALSTAFF que nem todo evento de desaceleragdo na curva 2a x N
ocorreu devido ao fendmeno de fechamento de trinca por sobrecarga, portanto,
como o programa nao considera outros mecanismos de retardo, uma vida menor ja
era esperada na simulagao. A diferenca entre o numero de ciclos para a falha foi de
5 mil ciclos.

Comparando os voos mini-TWIST e mini-FALSTAFF em relacao a diferenca
entre o numero de ciclos para a falha, o nivel de tensdo negativa de cada
carregamento pode ter influenciado na vida em fadiga na liga: para o voo mini-
FALSTAFF (vida de 60000 mil ciclos) a tensao negativa foi -53,35MPa, para o voo
mini-TWIST (vida de 400 mil ciclos) foi de -33MPa. Chemin sugere que quanto maior
o nivel de tensdo negativa, menor sera a vida em fadiga, ainda que esteja presente
o acumulo de dano de ciclos anteriores, pois o nivel de tensdo negativa deformara a
frente da trinca e quanto mais severa, mais agucada e, portanto, menos ciclos serao
necessarios para fazer com que a trinca propague. Os parametros da simulacao

foram ajustados para se adequarem a esta condigao.
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No Grupo VII de simulagdes foi utilizado o carregamento de amplitude
constante com pico simples de sobrecarga trativa (T) aplicado a cada intervalo de
1000 ciclos, razdo de carga R=0,6 e OLR=2,1 (overload ratio), direcdo L-T, para a
liga 2050-T84 e CP tipo M (T). Foram comparadas as curvas de crescimento de
trinca (a x N) sob carregamento com amplitude constante + sobrecarga, geradas por
Propag_Lameff utilizando modelo de Wheeler, com curvas geradas por Amorim Neto
utilizando o Nasgro com modelos desconsiderando o efeito de interagdo de cargas;
Willenborg Generalizado; Willenborg Generalizado Modificado e modelo de faixa de
escoamento, Strip Yield. Constatou-se que o modelo de propagacédo de Wheeler
teve boa correlagdo com o modelo de faixa de escoamento, praticamente com a
mesma taxa de crescimento da/dN até 1,8 milhdo de ciclos. Foi possivel deduzir
uma equacgao de crescimento da trinca da/dN x AK a partir de regressao de lei de
poténcia, com C = 8E-08 e m = 2,0913. Com relagdo ao tamanho da zona plastica
na ponta da trinca foi possivel constatar que foram governados pela magnitude da

sobrecarga e pelo comprimento da trinca em que a sobrecarga ocorreu.

O Grupo VIlI: simulagbes com carregamento de amplitude constante com
pico simples de sobrecarga trativa (T) seguidos de subcarga (C), aplicado a cada
intervalo de 1000 ciclos, com razéo de carga R=0,6, dire¢ao L-T, para a liga 2050-
T84. O corpo de prova utilizado foi do tipo M (T). Os ensaios e simulagdes foram
realizados com predominadncia de estado plano de tensdo (EPT) e foram
comparados com simulagdes realizadas por Amorim Neto (2019) que utilizou o
Nasgro com outros modelos de crescimento de trinca. Constatou-se que o modelo
de propagacao de Wheeler teve boa correlagio com o modelo de faixa de
escoamento, praticamente com a mesma taxa de crescimento até 420 mil ciclos.
Assim como no Grupo VI, foi possivel deduzir uma equacédo de crescimento da
trinca da/dN x AK a partir de regressao de lei de poténcia, com 1E-07 e m = 2,1063.
Os resultados da curva da/dN x AK mostraram que houve uma reducao do efeito de
retardo com a aplicagédo dos picos de subcarga sucessivos, concordando com
estudos realizados por Taheri et al. (2003), Zitounis (2006), Bacila (2007) e Chemin
(2017) sobre o efeito de sobrecargas seguidas de subcargas.

Na comparagao entre os Grupos IV (CTE), VII (CTE + T) e VIII (CTE + T + C),
verificou-se o efeito benéfico dos picos de sobrecarga aplicados, causando um

retardo no crescimento da trinca em relagdo a simulagdo em carregamento
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constante. A aplicagao do carregamento compressivo apds a sobrecarga diminuiu o
efeito de retardo, reduzindo a vida estimada. Para um comprimento de trinca da
ordem de 17 mm o numero de ciclos em carregamento constante foi da ordem de
380000 ciclos; em carregamento com picos de sobrecarga (T) foi da ordem de 2,3
milhdes de ciclos; enquanto em carregamento com picos de sobrecarga seguidos de
subcarga (T+C) foi da ordem de 480000 ciclos. Em relagcdo ao carregamento
constante, a aplicagdo das sobrecargas aumentou a vida estimada em cerca de 6
vezes. Também foi verificada uma reducéo significativa da taxa de crescimento da
trinca da/dN para a situagdo com pico de sobrecargas, da ordem de 1E-01, para um
mesmo valor de AK.

Nas simulagdes de crescimento de trinca por meio do método dos elementos
finitos para o Grupo |, razdo de carga R=0,8, os resultados foram comparados com
os resultados das simulagbes realizadas por meio programa Propag Lameff e
verificou-se uma grande discrepancia na previsdo de vida utilizando a equacéao de
Paris, onde na simulagao a vida estimada foi de 1,15 milhdo de ciclos e, por MEF, a
estimativa foi de 3,8 milhdes de ciclos. Em uma outra situacdo, com a utilizagdo da
equacao de Walker modificada com yr = 0,5 a diferenga entre os resultados
diminuiu, sendo a estimativa de vida com Propag Lameff da ordem de 150 mil
ciclos, contra 360 mil ciclos para MEF. Constatou-se por fim que o aumento do
parametro yr = 0,5 para yr = 0,68 foi necessario para ajustar os resultados por
elementos finitos a curva simulada. Por fim constatou-se uma excelente correlagao
entre a curva da/dN x AK simulada pelo programa Propag_Lameff com a curva
experimental da/dN x AK e com a curva Aa/AN x AK gerada por elementos finitos (yr
=0,68).

Importante ressaltar que o erro de predicdo vista na Figura 162 esta
totalmente interligada com o tamanho da zona plastica ry, visto que sai da zona de
singularidade de fadiga K e entra para dominancia de J. Desta forma, o
comportamento de propagagao da trinca poderia ser melhor representado ndo com
K, mas sim com J, mesmo os modelos de retardo nao sao suficientes para modelar
altos niveis de plasticidade.

Por fim constatou-se, conforme Bathias e Pineau (2013), que ndo existe um
modelo universal que possa ser usado para qualquer tipo de carregamento e

qualquer tipo de material. Calibrar o modelo proposto com base nos testes de
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propagacao sob um determinado carregamento representativo do uso previsto do

componente analisado, € altamente recomendado.
6 CONCLUSAO

O comportamento do crescimento de trincas por fadiga em ligas de aluminio
de grau aeronautico 2050 T84 e 7475-T7351, sob condi¢gdes de carregamentos de
amplitude constante e variavel, com consideragdes do efeito de retardo induzido por
plasticidade, e aceleragao da trinca, devido a picos de sobrecarga e subcarga, foi
extensivamente estudado neste trabalho.

Foi desenvolvido um programa computacional, chamado Propag_Lameff,
para simular a propagacao das trincas utilizando um modelo modificado de Wheeler.
Os resultados de simulagao foram comparados com os resultados experimentais e
com resultados do Nasgro. Uma relagdo positiva foi encontrada entre os resultados
simulados e os experimentais gerados por Ruchert (2007), Chemin (2012) e Amorim
(2019), e mostrou que o programa desenvolvido obteve desempenho satisfatério
para a reproducao do problema real de crescimento de trincas nas ligas de aluminio
estudadas. Algumas previsdes de vida divergiram dos resultados experimentais,
principalmente nas simulagées com carregamentos variaveis tipo mini-TWIST e mini-
FALSTAFF onde outros mecanismos de retardo de trinca atuaram, além do modelo
de retardo induzido por plasticidade.

Uma metodologia original de regressdo linear de K, para analise de
crescimento de trincas por meio do método dos elementos finitos, utilizando a funcao
de regeneragdo automatica de malha de um programa comercial, foi proposta e
incorporada ao trabalho como forma de enriquecer a analise e sugerir uma base
alternativa de comparacao de resultados. A curva (Aa/AN x AK) por MEF obteve boa
correlagdo com as curvas (da/dN x AK) experimental e de simulagao pelo
Propag_Lameff para simulagbes feitas sob carregamento de amplitude constante
(R=0,8).

Os ajustes realizados nas equagdes de propagacado de trinca de Walker
modificada, por meio de yr considerando efeitos de variagdo da razdo de carga R,
assim como no parametro do fator de retardo ®r de Wheeler, foram necessarios ao
longo do trabalho.

BATHIAS e PINEAU (2013) afirmam que n&o existe um modelo universal que

possa ser usado para qualquer tipo de carregamento e qualquer tipo de material.
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Calibrar o modelo proposto com base nos testes de propagagdo sob um
determinado carregamento representativo do uso previsto do componente analisado,
é altamente recomendado.

As simulagbes realizadas mostraram que as analises do crescimento de
trincas utilizando a lei de Paris, sem a consideragéo do efeito da razdo de carga R,
derivaram em resultados de vida muito conservadores, ndo sendo adequada para
uso em projetos na industria aeronautica.

A proposta da implementacio do efeito de aceleracéo de trinca ao modelo de
Wheeler, teve boa relagdo com os dados experimentais.

O efeito benéfico de retardo e prorrogacao de vida, apds picos de sobrecarga,
foi evidenciado neste trabalho, aumentando significativamente o numero de ciclos
para a falha. Por outro lado, o efeito de aceleracdo e encurtamento de vida foi
evidenciado por aplicagao de subcargas.

Apesar de resultados satisfatérios, o programa Propag_Lameff ndo incorpora
um comportamento chamado na pratica de retardo atrasado, onde o valor minimo da
taxa de propagacdo é atingido depois que a trinca cresceu uma distancia
aproximada de 1/8 a 1/4 da distancia dentro da zona plastica, conforme
BANNANTINE et al. (1990).

O programa Propag_ Lameff aceita como dados de entrada, além de
carregamentos, os valores diretos dos fatores de intensidade de tens&o K. Devido as
limitagdes de tempo, nao foi possivel neste trabalho estudar a implementagcéo dos
resultados de K obtidos numericamente por elementos finitos, ficando como
recomendagao para trabalhos futuros. A vantagem de se utilizar o MEF é devido a
potencialidade do método em calcular o K para geometrias complicadas e nao

padronizadas.

8 RECOMENDAGOES

Seguem recomendagdes para trabalhos futuros:
e Implementar ao programa Propag_Lameff outros fatores geométricos f(a/W) para
diferentes corpos de prova, além do C(T) e M(T).
¢ Implementar ao programa outros modelos de retardo e aceleragao de trinca.
e Estudar a implementagdo de modelos de retardo que consideram o parametro de

integral — J.
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Estudar, por meio do método dos elementos finitos, o efeito de retardo e
aceleracéo de trincas devido a aplicagao de sobrecarga e subcarga.

Estudar e implementar no programa o retardo na propagagado da trinca em
sequéncias de carregamentos decrescentes (high-to-low), onde sobrecargas
muito proximas eliminardo os efeitos benéficos de retardo da trinca, pois a
resposta do material tende a seguir o crescimento da trinca em amplitude
constante correspondente as sobrecargas.

Estudar e implementar no programa a aceleragao no crescimento da trinca devido

sequéncias de carregamentos crescentes (low-to-high).

Pelo exposto, este trabalho propés um modelo numérico empirico para
descrever a propagacao de trincas por fadiga sob carga de amplitude constante e
variavel e comparar com resultados experimentais para verificar sua validade. Para
isso, utilizou-se uma metodologia elaborada em cdédigo aberto, em complemento ao
método dos elementos finitos e relacionada ao fenbmeno de fadiga, de modo a
propiciar analises independentes dos programas fechados que, em geral, sdo pagos
e sem a possibilidade de expandir as suas funcionalidades por parte do usuario.
Esta metodologia podera ser utilizada em diversas areas, além da industria
aeronautica, onde o aperfeicoamento no desenvolvimento de novos critérios de
projeto se faz necessario. Os mecanismos de retardo e aceleragdo de trinca,
permitem que os critérios de projeto tolerante ao dano sejam otimizados e realistas,
evitando excessivas margens de seguranga na concepgao de um componente ou

estrutura.
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APENDICE A: Algoritmo Propag_Lameff

Este programa escrito em C++ foi elaborado para avaliar a propagagao de
trincas em corpos de prova com geometrias tipo C(T) e M(T), tendo a possibilidade
de entrada de dados de carregamentos externos, bem como a entrada direta de
valores dos fatores de intensidade de tensdo K (MPa+/m). O programa pode avaliar o
efeito de aceleragao e retardo de propagacéao das trincas devido a sobrecargas e/ou
subcargas, respectivamente.

/IPropag_Lameff por Marcos Montezuma
#include <iostream>

#include <cmath>

#include <string>

#include <fstream>

#include <vector>

#include <utility>

#include <sstream>

I/ PROPAG_LAMEFF

/I CARREGAMENTO DEVE SEMPRE COMECAR COM VALE E FINALIZAR COM
PICO!

/ ENTRADA DE CARREGAMENTOS EM kN
int main()
{

bool overLoad = false;

bool sublLoad = false;

intisCT =1,

intisK = 1;

int flagDeltaK = 1;

long double deltaK, deltaKR, phi, da, aiW, faiW, kTrough, kPeak, deltaKPrevious,
phiSub;

long double ryc = 0;
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long double kC = 80.0; // tenacidade a fratura do material (MPa m”1/2)

long double fsc = 2.0; // fator de sobrecarga (Picoi/Pico i-1)

long double fscsubLoad = 0; // fator de subcarga (Vale i / Vale i-1)

long double sigmaYs = 472.0; // limite de escoamento do material - (MPa)
long double sigmaU = 511.0; // limite de resisténcia do material - (MPa)
long double dKth = 0.001; // limite de propagacéo (MPa m*1/2)

long double e = 75.0 * pow(10, 9); //modulo de elasticidade do material - Pa
long double b = 3.0; //espessura do CP (mm)

long double w = 50.0; //dimensao W do CP (mm) lembrando que M(T) é 2W
long double ai = 5.0; //comprimento inicial da trinca (mm)

long double ac = 49.0; //tamanho maximo da trinca (mm)

long double m = 2.0615; //lexp m Lei de Paris

long double ¢ = 8.0 * pow(10, -7); //constante C da Lei de Paris mm/ciclo
MPam”0.5

long double beta = 2.0; // beta igual 6 para EPD e igual a 2 para EPT

long double gammaR = 0.5; // GAMA PARA CALCULAR O DELTAR - EQ. DE
WALKER MODIFICADA

long double gamma = 0.35; // PARAMETRO DE AJUSTE DO FATOR DE
RETARDO PHI DA EQ. DE WHEELER

bool flag = true;

inti=0;

long double kPeakPrevious = NULL,;
long double kTroughPrevious = NULL;
long double aiPrevious = 0;

long double ry0 = 0;
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std::vector<double> p;
std::fstream file;

file.open("read.csv"); //LER O ARQUIVO COM ESSE NOME. NAO USAR
VIRGULA.

std::string line;
while (std::getline(file, line, \n"))
{
std::istringstream templine(line);
std::string data;
while (getline(templine, data, ',"))
{
p.push_back(atof(data.c_str()));

}

file.close();

[*for (std::vector<double>::iterator it = p.begin(); it != p.end(); ++it)
std::cout <<'' << *jt << std::endl;

std::cout << '\n';*/

int size = p.size();

long double r = p[0] / p[1]; /RAZAO DE CARGA

std::cout << r << std::endl;

int a;

std::cout << "Voce gostaria de usar so valores predefinidos ou digitar
manualmente cada valor? 1- PREDEFINIDO 2-DIGITAR " << std::endl;

std::cin >> a;
std::cout << std::endl;

if (@==2)



std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std::
std:

std:

:cout << "Digite o valor de kC em MPa m*1/2" << std::endl;
:cin >> kC;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de fsc > 1" << std::endl;

:cin >> fsc;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de sigmaYs em MPa" << std::end|;
:cin >> sigmayYs;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de sigmaU em MPa" << std::endl;
:cin >> sigmauJ;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de dKth em MPa*m”1/2" << std::endl;
:cin >> dKth;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de e em Pa" << std::endl;

:cin >> e;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de b em m" << std::endl;

:cin >> b;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de w em m" << std::endl;

cin >> w;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de ai em m" << std::endl;
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std:
std:
std:
std:
std:

std:

:cout << "Digite o valor do expoente m da Lei de Paris em m/ciclo*(MPa*m)'
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:cin >> ai;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de ac em m" << std::endl;
:cin >> ac;

:cout << std::endl;

<< std::endl;

std::

std:
std:
std:
std:

std:

cin >>m;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor da constante ¢ da Lei de Paris" << std::endl;
:cin >> ¢;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de beta (beta igual 6 para EPD e igual a 2 para

EPT)" << std::endl;

std:
std:
std:
std:
std:

std:
std::endl;

std::
std::

std::

:cin >> a;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de gammaR" << std::endl;
:cin >> gammaR;

:cout << std::endl;

:cout << "Digite o valor de gamma para calculo da zona plastica" <<

cin >> gamma;
cout << std::endl;

cout << "Digite o valor de n" << std::endl;

/Istd::cin >> n;

std::

cout << std::endl;
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std::cout << "Os dados inseridos no documento sao dados de CARGA ou K? 1-
CARGA 2- K" << std::endl;

std::cin >> isK;

std::cout << std::endl;

std::cout << "Tipo de corpo de prova? 1- CT 2- MT " << std::endl;
std::cin >> isCT;

std::cout << std::endl;

std::cout << "Voce gostaria de usar deltaK ou deltaKR? 1- deltaK 2- deltakKR " <<
std::endl;

std::cin >> flagDeltaK;
std::cout << std::endl;
file.open("write.csv");

file << i / 2 << ll’ll << "pvale" << "’" << "pPiCO" << ll’" << "aiW" << ll," << "faiW" << ",ll
<< lldeltaK" << "," << "kTrough" << "’" << IlkPeakll << ll," << "dall << ll," << "ai" << ",ll
<< llryC" << ", " << "phi" << "’ n << llphisubll << "\nll;

for (inti=0;i<size;i+=2)
{
long double pVale, pPico;
pVale = p[i];
pPico = p[i + 1];
/Il CALCULAMOS a fungéo: fla / w]

if (isK == 2)
{
kTrough = pVale;
kPeak = pPico;
}
else
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aiW =ai/w;
if (isCT == 1)//calculo de faiw p/ C(T)

faiW = ((2 + aiW) / pow((1 - aiW), 1.5)) * (0.886 + (4.64 * aiW) - (13.32 *
(@aiW * aiW)) + (14.72 * aiW * aiW * aiW) - (5.6 * aiW * aiW * aiW * aiW));

else//calculo de faiw p/ M(T)

{
double leftPart = (3.14 *aiW / 4) * (1 / cos((3.14 * aiW) / 2));
double rightPart = 1 - 0.025 * (aiW) * (aiW)+0.06 * pow(aiW, 4);

faiW = sqrt(leftPart) * rightPart;

}
if (isCT == 1)//calculo de K p/ C(T) (MPa m*1/2) em MPa m*1/2

{
kTrough = ((pVale / (b * sqrt(w * 0.001))) * faiw);
kPeak = ((pPico / (b * sqrt(w * 0.001))) * faiw);

}

else //calculo de K p/ M(T) em MPa m”1/2

{
kTrough = ((pVale / (b* sqrt(w*0.001))) * faiW);
kPeak = ((pPico / (b * sqrt(w*0.001))) * faiw);

}

if (kPeakPrevious == NULL) //Caso seja a primeira interacéo, kPeak anterior
recebe o kPeak atual.

kPeakPrevious = kPeak;

if (kTroughPrevious == NULL) //Caso seja a primeira interagdo, kTrough
anterior recebe o kTrough atual.

kTroughPrevious = kTrough;



268

// CALCULAMOS O DELTA K em MPa m*1/2

if (isK == 2)
{

kTrough = pVale;

kPeak = pPico;

}

deltaK = (kPeak - kTrough); // MPa.m”01/2
if (flagDeltaK == 2)
{

deltaKR = deltaK / pow((1 - r), (1 - gammaR));

deltaK = deltaKR;// MPa.m”*01/2

else

deltaK = (kPeak - kTrough); // MPa.m”01/2

}
/ISE O K PICO FOR MAIOR QUE O kC FINALIZAMOS

if (deltaK >= kC)
break;

if (deltaK < dKth) //SE deltaK for menor que dKthoda =0

else

phi =1.0;
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phiSub = 1.0;

ryc = (1.0 / (beta * 3.14)) * pow((kPeak / sigmaYs), 2.0)*1000; /CALCULO
DE RYC em mm

if (overLoad) // SE TIVER OCORRIDO UMA SOBRECARGA PREVIAMENTE
ENTRAMOS NESSE IF PARA VERIFICAR SE ESTAMOS NA SUA ZONA
PLASTICA

{
// VERIFICAR SE SUPEROU A ZONA PLASTICA DO ULTIMO PICO
if (ry0 + aiPrevious > ryc + ai)
{

phi = pow(((ai - aiPrevious+ ryc) / ry0), gamma); // CASO NAO
SUPERE, Ry0 CONTINUA O DA SOBRECARGA E CONTINUAMOS

std::cout << "NNRETARDO NA TRINCA!l!" << std::endl;

std::cout << "Phi: " << phi << std::endl;

else

overLoad = false;

ry0 = ryc; // CASO SUPERE, O Ry0 RECEBE RyC E SAIMOS DA
ZONA PLASTICA DA SOBRECARGA

aiPrevious = ai;

else

ry0 = ryc; // SE NAO ESTAMOS SOB EFEITO DE UMA SOBRECARGA
Ry0 RECEBE RyC

aiPrevious = ai;
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if (kPeak / kPeakPrevious) >= fsc) // VERIFICACAO DE SOBRECARGA
{

overLoad = true;

phi = pow(((ai - aiPrevious + ryc) / ry0), gamma);

deltaK = deltaKPrevious;

}
if (kTrough < kTroughPrevious) // VERIFICACAO DE SUBCARGA

{

if (((kTrough / kTroughPrevious) <= fscsubLoad) && (kPeak /
kPeakPrevious) <= 1/fsc && overLoad == true)

{
phiSub = (1.01 - 0.01 * (kTrough / kTroughPrevious))*3000;
std::cout << "IIACELERACAO NA TRINCAI" << std::endl;

std::cout << "PhiSub: " << phiSub << std::endl;

}

else

phiSub = 1.0;
}
da = ¢ * pow(deltaK, m) * phi* phiSub; /CALCULO DE da (mm);

}

//IRECURSAO PARA PROXIMOS PASSOS: ai+1 = ai + da e pico anterior vira o
pico atual;

kPeakPrevious = kPeak;
kTroughPrevious = kTrough;

deltaKPrevious = deltaK;
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ai +=da;

//PRINTS NO CONSOLE

if (isK == 2)

{

std:

cout << " CARGA DE NUMERO: "<<i/2 <<"

" << std:zendl;

std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:
std:

std:

:cout << "Vale: " << pVale << std::endl;

:cout << "Pico: " << pPico << std::endl;

:cout << "Delta K: " << deltaK << std::endl;
:cout << "K VALE: " << kTrough << std::endl;
:cout << "K PICO: " << kPeak << std::endl;
:cout << "da: " << da << std::endl;

:cout << "ai: " << ai << std::endl;

:cout << "ryc: " << ryc << std::endl;

:cout << "phi: " << phi << std::endl;

:cout << "phiSub: " << phiSub << std::endl;

file <<i/2<<"" << pVale <<"," << pPico << "" << deltaK << "" << kTrough
<< “," << kpeak << u’u << da << u’u << al << ll’ll << ryC << u’ " << phl << u’ n << phISUb

<<"\n";
}
else
{
std::cout << " CARGA DE NUMERO: "<<i/2<<"
" << std::endl;
std::cout << "Vale: " << pVale << std::end|;

std:

std:

:cout << "Pico: " << pPico << std::endl;

:cout << "aiW: " << aiW << std::endl;
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std::cout << "faiW: " << faiW << std::endl;
std::cout << "Delta K: " << deltaK << std::endl;
std::cout << "K VALE: " << kTrough << std::endl;
std::cout << "K PICO: " << kPeak << std::endl;
std::cout << "da: " << da << std::endl;

std::cout << "ai: " << ai << std::endl;

std::cout << "ryc: " << ryc << std::endl;

std::cout << "phi: " << phi << std::endl;

std::cout << "phiSub: " << phiSub << std::endl;

file <<i/ 2 <<"" << pVale <<"" << pPico << "" << aiW << "" << faiW << ""
<< deltaK << "" << kTrough <<""<<kPeak <<""<<da<<""<<ai<<""<< ryc <<
II, [1] << phi << ll’ [1] << phisub << ll\nll;

}
if (ai >= ac)
break;
}
file.close();

return O;
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APENDICE B: Coletanea de publicagdes, atividades de pesquisa e extensio
realizadas durante a pesquisa de doutorado

Abaixo, segue uma relacdo de publicagbes realizadas no decorrer do

Doutorado, que foram publicadas ou em processo de publicacao; e atividades de
pesquisa e extensao.

1)

2)

3)

4)

5)

Artigo submetido em periddico Qualis A2:

Montezuma, M. F. V.; Deus, E. P.; Ruchert, C. O. F. T.; Carvalho, M. C.; Aragao
Filho, M. Simulation of the fatigue crack propagation on aeronautical 2050-T84
and 7475-T7351 aluminum alloys under standardized loads sequences,
Materials Research, Manuscript ID MR-2022-0203.

Artigo publicado em periddico Qualis A2:

Ruchert, C. O. F. T.; Carvalho, M. C.; Montezuma, M. F. V. Fretting fatigue in-
service failure of X20CrMo13 stainless steel turbine blade, Materials Research,
v. 24, n. 5, 2021.

Artigo publicado em periddico Qualis B1:

MONTEZUMA, M. F. V.; DEUS, E. P.; CARVALHO, M. C. Fatigue Failure
Analysis in AISI 304 Stainless Wind Turbine Shafts. International Journal of
Mechanical and Mechatronics Engineering, v. 15, n. 8, p. 313-321, 2021.

Aprovado para apresentagao oral no ICFFM 2021: International Conference on
Fatigue and Fracture Mechanics, Tokyo, Japan August 16 - 17, 2021,
Conference Code: 21JPO8ICFFM, Paper Code 21JP080035:

Artigo publicado em periddico Qualis B1:

MONTEZUMA, M. F. V.; DEUS, E. P.; CARVALHO, M. C. Fatigue Life Prediction
on Steel Beam Bridges under Variable Amplitude Loading. International
Journal of Mechanical and Mechatronics Engineering, v. 15, n. 11, p. 341-
346, 2021.

Aprovado para apresentacao oral no ICFFM 2021: International Conference on
Fatigue and Fracture Mechanics, Tokyo, Japan August 16 - 17, 2021,
Conference Code: 21JPO8ICFFM, Paper Code 21JP080037:

Artigo publicado em periddico Qualis B4:

MELO, R. L. F.; MOURA FILHO, A. J. S.; MONTEZUMA, M. F. V.; DEUS, E. P
Proposal for a computational modeling for crack propagation in bridge beams
under cyclic loading. Research, Society and Development, v. 10, n. 3, p.
57510313670, 2021.



6)

7)
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Trabalhos aceitos para apresentacdo em Congressos:

Montezuma, Marcos Fabio Verissimo; Deus, Enio Pontes de; Ruchert, Cassius
Olivio Figueiredo Terra; Carvalho, Marcio Correa de. Simulacdo da Propagagao
de Trincas por Fadiga em Ligas de Aluminio Aeronautico sob Sequéncias de
cargas Padronizadas. p. 3695-3705. In: 75° Congresso Anual da ABM, Sao
Paulo, 2022. ISSN: 2594-5327 , DOI 10.5151/2594-5327-35004.

Montezuma, Marcos Fabio Verissimo; Deus, Enio Pontes de; Ruchert, Cassius
Olivio Figueiredo Terra; Carvalho, Marcio Correa de. Simulation of the fatigue
crack retardation and acceleration effect on aeronautical aluminum alloys under
standardized loads sequences. cod. 0388, resumo avaliado e aceito para
apresentacdo no CONEM 2022 - Xl Congresso Nacional de Engenharia
Mecanica, promovido pela ABCM em parceria com a Universidade Federal do
Piaui, sera realizado em Teresina-Pl de 07 a 11 de agosto de 2022.

Montezuma, Marcos Fabio Verissimo; Deus, Enio Pontes de; Ruchert, Cassius
Olivio Figueiredo Terra; Carvalho, Marcio Correa de. Analysis of the fatigue
crack retardation and acceleration effect on aeronautical aluminum alloys under
standardized loads sequences. ID MECSOL2022-0214, resumo avaliado e
aceito para apresentagao oral no MECSOL - congresso bienal promovido pela
Sociedade Brasileira de Ciéncias e Engenharia Mecanica — ABCM, e
organizado pelo seu Comité de Mecéanica dos Sodlidos que sera realizada em
Campinas, Sao Paulo, Brasil, de 17 a 19 de outubro de 2022.

Participacido como palestrante:

| CONEMA NORDESTE CONGRESSO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS DO
NORDESTE, Minicurso: Ansys — Método dos Elementos Finitos, suas
Ferramentas e aplicagoes em modelagem e simulagao, realizado entre 09 e
11 de novembro de 2020 pela UFC/UFPE/UFCA/UFS.

Atividades académicas de extensado universitaria. Analise estrutural utilizando
o Ansys Mechanical, realizado e organizado pelo LAMEFF - Laboratorio de
Mecénica da Fratura e Fadiga — UFC com apoio do CA Metal, 23 de novembro
de 2019, Auditério do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais —
UFC.
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