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Resumo

Este trabalho propde avaliar o efeito do retardo e da aceleragao na propagacao de
trincas em ligas de aluminio de grau aeronautico, submetidas a um histérico de
carregamentos de amplitudes constantes e variaveis, por meio de simulagéo
numeérica, utilizando sequéncias reais de carregamentos padronizados. Para o
desenvolvimento do modelo, os conceitos de mecéanica da fratura e fadiga séo
utilizados para criar um algoritmo, denominado Propag_Lameff, desenvolvido para
avaliar o efeito do atraso e da aceleragdo na propagacgao de trincas. Os resultados
numeéricos do modelo sdo comparados com resultados experimentais produzidos em
laboratdrio. Ao final do trabalho, esta metodologia pode contribuir para a construgao
de uma plataforma open-source relacionada ao fendbmeno da fadiga, de forma a
fornecer analises independentes de programas fechados que em geral sdo pagos e
sem possibilidade de expansdo de sua funcionalidade pelo usuario. Esta
metodologia pode ser utilizada em diversas areas, além da industria aeronautica,
onde é necessario o aprimoramento no desenvolvimento de novos critérios de
projeto. O mecanismo de retardo de propagacao de trincas permite que os critérios
de projeto, considerando fadiga, sejam otimizados e realistas, evitando margens de
seguranga excessivas no projeto de um componente ou estrutura..
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SIMULATION OF THE FATIGUE CRACK PROPAGATION ON AERONAUTICAL
ALUMINUM ALLOYS UNDER STANDARDIZED LOADS SEQUENCES

Abstract
This work proposes to evaluate the effect of retardation and acceleration on crack
propagation in aeronautical grade aluminum alloys, subject to a history of loading of
constant and variable amplitudes, through numerical simulation, using real
sequences of standardized loads. For the development of the model, the concepts of
fracture mechanics and fatigue are used to create an algorithm, named
Propag_Lameff, developed to evaluate the effect of delay and acceleration on crack
propagation. The numerical results of the model are compared with experimental
results produced in the laboratory. At the end of the work, this methodology may
contribute to the construction of an open-source platform related to the phenomenon
of fatigue, in order to provide independent analysis of closed programs that in
generally they are paid and without the possibility of expanding their functionality by
the user. This methodology can be used in several areas, in addition to the
aeronautical industry, where the improvement in the development of new design
criteria is necessary. The crack propagation delay mechanism allows the design
criteria, considering fatigue, to be optimized and realistic, avoiding excessive safety
margins in the design of a component or structure..
Keywords: Aluminum alloys; Fatigue crack propagation; Fracture.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e aplicacdo 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 construgdo das primeiras aeronaves; até a fabricacdao de
aeronaves totalmente metalicas, predominantemente feitas em aluminio, no periodo
da Segunda Guerra Mundial. Desde o final da década de 1920, o aluminio esta
presente na configuragcao dos projetos, com a sua aplicagdo aumentada, quase de
forma exponencial e sendo, atualmente, o material mais importante na industria
aeronautica e aeroespacial. Possui caracteristicas vantajosas, como baixo peso e
densidade, boa resisténcia mecanica, boas propriedades de elasticidade e
plasticidade, se adaptando bem aos processos de conformagcdo mecanica, além de
boas propriedades contra corrosao.

Na década de 1950, diversos acidentes aéreos foram ocasionados pelo processo de
fadiga do material, o que levou paises a investirem maiores recursos, humanos e
financeiros, para entenderem o problema. A fadiga € o fendmeno de falha de um
material sob transformag¢dées no tempo, quando este esta sujeito a flutuagdes de
carregamentos. Como ferramenta para avaliacdo de fadiga com a filosofia de projeto
tolerante ao dano, a Mecéanica da Fratura é a area de estudo da engenharia que
ajuda a quantificar e solucionar problemas devido a presenga de uma trinca em um
componente sujeito a solicitagdes de carregamento, fornecendo parametros que
caracterizam a capacidade da trinca de se propagar.

Importante ressaltar que o objetivo deste trabalho foi estudar e propor uma
metodologia consistente de aplicagdo de meétodos numeéricos analiticos, para
avaliacdo da propagacado trincas sob condi¢des de carregamento de amplitude
constante e carregamentos com amplitude variavel padronizado. O modelo proposto
foi escrito em C++ e corrige as curvas de crescimento da trinca aplicando os efeitos
de retardo e aceleragao de propagacéo.

Esta pesquisa € importante para contribuir na construcdo de uma plataforma em
codigo aberto 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 projeto se faz
necessario. O mecanismo de fechamento de trinca, permite que os critérios de
projeto, considerando fadiga, sejam otimizados e realistas, evitando excessivas
margens de seguranga na concepg¢ao de um componente ou estrutura.

1.1 Carregamentos Padronizados em Aeronaves

O GENESIS é um software utilizado na geragdo de carregamentos padronizados,
ou seja, gera sequéncias de cargas padronizadas, que podem ser utilizadas em
programas de teste de fadiga para fornecer cargas representativas para analises
comparativas de materiais, solugdes de projeto, incluindo-se técnicas de previsao de
vida a fadiga e verificacdo de modelos de crescimento de trincas.

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 carga padronizadas também podem
ser usados para estimativas de vida preliminar, para espectros de carga
semelhantes aos espectros padronizados. O padrao tipo TWIST é representativo do
histérico de cargas na raiz da asa de uma aeronave de transporte comercial, e o tipo
FALSTAFF, é representativo do histérico de cargas na raiz da asa de um aviao de
caca ou militar.

1.2 Efeitos de interacao de cargas

No inicio da década de 1960, o efeito de interacdo entre ciclos foi primeiramente
reconhecido por [1] e [2], onde a aplicagcdo de uma Unica sobrecarga trativa
(overload) causou uma redugao na taxa de crescimento da trinca. Este fendbmeno foi
chamado de retardo de trinca, cujo efeito permanece por um certo periodo de ciclos
apos a aplicagao da sobrecarga [3], (Figura 1). O numero de ciclos atuantes neste
periodo esta relacionado ao tamanho da zona plastica na ponta da trinca produzida
pela sobrecarga, ou seja, quanto maior o tamanho da zona plastica, maior a duragao
do efeito de retardo. Conforme [4], amostras finas que estdo sujeitas a um estado
plano de tensdo, ou materiais com baixa tensdo de escoamento, desenvolvem
maiores tamanhos de zonas plasticas na ponta da trinca.
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Figura 1: Retardo e aceleragédo de propagagédo de trincas provocados por sobrecargas positiva (C) e
positivo-negativa (B)

1.3 Modelo de retardo de Wheeler

Este modelo tem sido amplamente usado na literatura e € o 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 é maximo logo apds a sobrecarga e deixa de
existir quando a fronteira da zona plastica da trinca chega a da sobrecarga [5],
(Figura 2).
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Figura 2: Modelo de Wheeler para crescimento de uma trinca de fadiga apés uma sobrecarga

O modelo de Wheeler contém um fator de retardo ®g que é uma funcédo da
quantidade relativa de crescimento da trinca na zona de sobrecarga.

(Aa + Ty(c)>y (1)
Dy = | ———=
Ty(0)
Onde y é um parametro de ajuste. A taxa de crescimento de trinca é reduzida de um
valor de referéncia por ®g:
da da (2)
(), =
dN/g dN
O tamanho da zona plastica devido a sobrecarga pode ser estimado a partir da
seguinte expressao:
poo L (K_)z (3)
y©) Br \oys
onde Ko é a intensidade de tensao no pico de sobrecarga, = 2 para tensao plana e
B = 6 para deformacgao plana. O tamanho da zona plastica que corresponde ao Kmax
atual é dado por:
1 (Kmax)2 (4)

"o = gy

Gys
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Liga de Al 7475-T7351

A Liga de Aluminio 7475-T7351 € uma liga que foi desenvolvida para combinar boas
propriedades de tenacidade a fratura e resisténcia a corrosao, sendo muito usual
para construgcdo de fuselagens de aeronaves e outras estruturas. Foi estudada
anteriormente [6], onde foi discutido o estudo da inferéncia de carregamento e a
reconstrugao fractografica da taxa de propagacéo da trinca por fadiga em historias
de voos padronizados simulados do tipo Twist, mini-Twist, Falstaff e mini-Falstaff. As
propriedades mecanicas do material foram obtidas através dos ensaios de tracao
(Tabela 1), dureza, analise quimica e metalografica, além de realizados ensaios de
amplitude constante de carregamento em corpos de prova com geometria tipo C(T)
extraidos de um bloco com dimensdes (800 x 500 x 100 mm).

Tabela 1. Resultados dos ensaios de tragao nas dire¢des L-T e T-L da Liga de Aluminio 7475-T7351,
(Norma ASTM E8M — 2000)

CP o(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

a o= 25,0 mm (comprimento base de medida)

Os resultados dos ensaios realizados de tenacidade a fratura da liga de aluminio
7475-T7351 nas diregdes L-T e TL séo apresentados abaixo (Tabela 2):

Tabela 2. Resultados de ensaios de tenacidade a fratura da Liga de Aluminio 7475-T7351

Orientagéo do CP Valor médio Kic (MPa.m%5)
L-T 50,5
TL 37,1

2.2 Liga de Al 2050-T84

A Liga de Aluminio AA2025-T84 pertence a terceira geragao das ligas de aluminio-
cobre-litio e foi desenvolvida para aplicagdes militares e aeroespaciais. A
denominagdo T84 indica solugdo tratada termicamente, trabalhada a frio (4% de
reducdo) e envelhecida artificialmente. A liga apresenta alta resisténcia a
solicitacdes 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. No que diz respeito as propriedades
mecanicas, abaixo sdo apresentados (Tabela 4) os dados usados como entrada
para as simulagdes numéricas.

Tabela 3. Propriedades mecanicas da Liga de Aluminio 2050-T84

ou (MPa) oy (MPa) E (GPa) KIC (MPa.m™) KIC (MPa.m'?)
LT TL
511,00 472,00 75,00 41,90 32,50

2.3 Algoritmo para propagacao de trincas considerando o efeito de retardo

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um algoritmo escrito em linguagem C++,
denominado Propag_Lameff, para a avaliagcdo de FCG (Fatigue Crack Growth),
semelhante a outros programas com a mesma finalidade, s6 que com a vantagem
de ter cddigo aberto para implementagdes de acordo com as necessidades do
usuario. O programa foi elaborado, inicialmente, para avaliar a propagacdo de
trincas em corpos de prova com geometrias do tipo compacto C(T) e trinca central
M(T), mas nada impede de serem implementadas, com razoavel facilidade, outras
opcgdes de geometrias. Para isto, devem ser incluidas novas fun¢des de correcao da
geometria, expressas como polinémios f(a/w) que estédo disponiveis na literatura.

O programa tem a opgéao 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 pico e vale que podem ser obtidos, por exemplo, através de softwares de
elementos finitos. Importante salientar que o programa foi escrito de forma que a
lista de entrada de carregamentos ou fatores de intensidade de tenséo, iniciem
sempre com Pmin ou Kmin € finalizem com Pmax ou Kmax, a fim de manter a coeréncia
de calculo do AK.

O programa possibilita também avaliar o crescimento de trincas utilizando a Lei de
Paris ou a Equacao de Walker, onde esta ultima leva em consideragao o efeito da
razao de carga R nos resultados de propagacgao. Outras equagdes ou regras de
crescimento podem ser implementadas, mas para fins de analise desta pesquisa,
atenderam bem as expectativas desejadas. Para valores de AK menores que o limiar



de propagacao AKth, o programa considera, nestes ciclos, uma parada de trinca e
da/dN = 0. Por este motivo, apesar de parecer 6bvio, bom ressaltar que em um
carregamento alternado de amplitude constante cujo AK < AKth, ndo obteremos
resultados de crescimento de trinca e o valor inicial ai manter-se-a inalterado até o
fim da simulagdo. Em uma outra situagcédo, 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 > Kc, a simulagao é finalizada. A rotina também é finalizada se o valor do
tamanho da trinca no ciclo atingir o valor critico previamente indicado, ou seja, ai =
dc.

O efeito de retardo de propagacédo 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 modificagbes propostas. O modelo
numeérico proposto implementa ao modelo original de retardo de Wheeler, um
paradmetro de entrada no algoritmo, definido como fator de sobrecarga (fsc). Com
este fator, picos de carregamentos subsequentes sao avaliados previamente pelo
programa para identificar se ocorreu ou ndo uma sobrecarga e, desta forma, evitar
calculos desnecessarios com variacdes de retardos despreziveis. Pode ser utilizado
como um parametro de ajuste das curvas de simulagdo de crescimento das trincas,
as curvas experimentais obtidas em laboratorio. Considerando K. 0 fator de

intensidade de tens&o no pico do ciclo atual e Kp.y;-1) O fator de intensidade de

tensdo no pico do ciclo anterior, o algoritmo avalia a cada ciclo o valor da razao

K .

Kmﬂ e compara com o fator (fsc), sempre >1, que € um parametro de entrada

max(i—1)

- o . . . .~ Kmax(i)

definido pelo usuario. Se durante o ciclo o calculo satisfaz a condigao
max(i—1)

fsc , entdo o programa calcula o fator de retardo da trinca ®, do modelo de Wheeler,

devido ao efeito dessa sobrecarga. Se a condigdo nao é satisfeita, o programa

atribui o valor de @, = 1.

Caso o usuario deseje desconsiderar o efeito da sobrecarga na simulagéo, devera

atribuir o valor de fsc = +9999.
2.4 Algoritmo para propagacao de trincas considerando o efeito de aceleragao

Para avaliacdo do efeito de aceleracao da trinca, foi proposto um modelo de funcao
que considera o efeito de aceleragao da trinca quando sujeita a uma subcarga na
historia de carregamentos. Para isto, o algoritmo avalia a cada ciclo o valor da raz&o

K. - . “ ” A
K'"L(') e compara com um fator denominado “fator de subcarga” (fscsu) que €
min(i—-1)

definido pelo usuario com base em dados experimentais. Se durante o ciclo o

. . .~ Koin (i
célculo satisfaz a condicdo —22%_ < fscs, 0 programa calcula um outro fator de

min(i—1)
aceleragdo da trinca @, devido ao efeito dessa subcarga. Caso contrario, o
programa atribui o valor de @, .= 1.

A fungao @, foi definida pela seguinte equacéo:
Kmin i

cI)acc:B_(akl ‘() (%)
min(i—1)

Onde,

@, .= fator de aceleracéo da trinca;
B e ® = constantes de ajuste;



Kmin (i) = fator de intensidade de tensdo minimo no ciclo atual
Konin (i-1) = fator de intensidade de tensdo minimo no ciclo anterior
fscsub = parametro de entrada definido pelo usuario (fscsub) € valor < 1,0

Caso o usuario deseje desconsiderar o efeito de subcarga na simulagédo, devera
atribuir o valor de fscsub = -9999.
Podemos observar que quanto maior for o valor de 3, maior sera o valor de @, €
. . ~ Kmin (i)
maior o efeito da aceleragdo. Da mesma forma, quanto menor for o valor de ——
min(i—1)
, maior sera o efeito da subcarga e, consequentemente, maior aceleragdo de
crescimento da trinca.
Apos definidos os modelos de retardo e aceleragao de trinca, a regra de propagacéao

) da . . ~
de Paris T pode ser reescrita, pelas seguintes expressoes:

(d_a) _ d_a @y Considera o efeito de retardo de propagagéo (6)

dN/g dN°

(E) _ E D Considera o efeito de aceleragédo de propagacdo EQq. (3(QY)
AN/ dN™ %€

(d_a) — E Dp. Dyce Considera o efeito de retardo e aceleragéo de

dN/gp—gcc dN propagacéo (8)

K . -
Como exemplo, plotou-se a curva (@, X Km;“(”) parap =12 e® =0,2. Caso 0
min(i—1)

fator de subcarga fscsub definido pelo usuario seja igual a 0,4, entdo todos os ciclos
. ~ Kmin(i ~ . ~
cuja razdo de carregamento —min®_ 0,4 estardo sujeitos a uma aceleragao da
min(i—-1)
trinca. A Figura 3 representa o referido exemplo.
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Figura 3. Curva de aceleragdo da trinca (@, x KK“‘ﬂ) para B =1,2; © = 0,2; fscep=0,4 (Fonte: o
min(i—1)

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 ou Walker e definir os fatores de
sobrecarga e subcarga, caso deseje avaliar o efeito de retardo e aceleragdo da
trinca.



2.5 GRUPO | de analise

Simulagdes numéricas realizadas com base em 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 SAE AMS 7475 T7351, com distintos
valores crescentes de razdo de carregamento, R (0,1 / 0,3/ 0,5/ 0,7 e 0,8), AP
constante e diregdo L-T. Ensaios do tipo da/dN x AK conforme ASTM-E647 (1993)
com AP constante e R crescente para obtengdo dos estagios Il e Ill da curva de
propagacao de trinca. Nas simulagdes a equacéo de Walker descreve bem a regiao
Il ou regido de Paris da curva. A figura 4 apresenta as dimensdes do corpo de prova
utilizado, denominado CP1.
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Figura 4. Definigdes geométricas de CP1 (Fonte: o Autor)

Os paréametros dimensionais, razdes 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 4. Os ensaios e simulagbes foram realizados na
orientacao L-T com predominancia de estado plano de deformagao (EPD).

Tabela 4. Tabela com pardmetros de simulagées do GRUPO |, (Fonte: o Autor)

FORMA
ORIGINAL

TIPO DE

P CONDICAO | DIRECAO

MATERIAL| DIM. (mm) Carregamento | Razdo de Carga Constantes da Eq. Paris AKc MPa.m*/?

B 25 0,1 1,43E-07 3,024 30,14

Liga Al w 41,5 Amolitud 0,3 1,35E-07 3,061 28,08

mplitude
7475- BLOCO R C m AKe (T EPD T
nr a 20 constante 05 3,42E-07 2,874 22,03 C©M

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

2.6 GRUPO Il de analise

Simulagdes numéricas realizadas com base nos ensaios do tipo d2a/dVoos x AK
conforme ASTM-E647 (1993) em corpo de prova tipo M(T) da Liga Al 2050 T84 com
carregamentos variaveis de voos padronizados pela NRL do tipo mini-FALSTAFF.
Nas simulacgdes utilizou-se a equagao de Paris e a equagao de Walker com variagcao
do pardmetro y para o crescimento de trinca, o modelo de Wheeler para
consideragdes do efeito de retardo devido a possiveis sobrecargas, bem como a
consideragdao do efeito de aceleragcdo de trinca apos subcargas. A Figura 5
apresenta as dimensdes do corpo de prova utilizado CP2.
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Figura 5. Definicdes geométricas de CP2, (Fonte: o Autor)

2.7 Resultados e discussao das simulagoes para o GRUPO |

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam, respectivamente, para os valores crescentes de
R do Grupo |, a sobreposigao das curvas de simulagdo numérica com as curvas
experimentais; e as curvas sobrepostas de simulagdo do crescimento da trinca
versus o0 numero de ciclos.
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Figura 6. Curvas experimentais e de simulagdo das taxas de crescimento da trinca vs a variagéo do
fator de intensidade de tensao (da/dN x AK), Liga 7475 T7351, (R crescente — LT — Grupo |) — Regiédo
de Paris

* Contribuicdo técnica ao 75° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM

Week 67 edigcao, realizada de 07 a 09 de junho de 2022, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7. Curvas de simulagéo de crescimento da trinca (a x N), Liga 7475 T7351, (R crescente — LT
— Grupo I)

Claramente se observou uma excelente correlacdo entre os resultados obtidos nas
simulagdes numéricas e os resultados obtidos experimentalmente, principalmente na
regido de Paris. Um outro ponto importante, observou-se que o algoritmo também
simulou de maneira coerente e satisfatéria as variagdes crescentes da razao de
carga R, se ajustando conforme o comportamento real do material.

2.8 Resultados das simulagdes para o GRUPO Il

A Figura 8 apresenta as curvas de crescimento de trinca por fadiga para as
seguintes situagdes: simulagao realizada pelo algoritmo Propag_Lameff (Paris com e
sem efeitos de interagcdo de cargas); e a curva experimental obtida previamente em
laboratério, em fungdo do numero de ciclos (N) sob carregamento do voo mini-
FALSTAFF. O voo mini-FALSTAFF é um voo reduzido do carregamento padronizado
FALSTAFF, representativo do historico de cargas variaveis na raiz da asa de um
avido de caca ou militar. Para este ensaio, observou-se que o CP rompeu com
aproximadamente 60 mil ciclos e comprimento de trinca (2a = 75 mm), porém,
comparando com os resultados obtidos numericamente, verificou-se que a curva de
crescimento de trinca utilizando a regra de Paris sem o efeito de interagcao de cargas
se torna muito conservadora, ndo sendo apropriada para uso em projetos, enquanto
que a curva de simulagao considerando os parametros de retardo e aceleragcédo de
trinca, os resultados numéricos se aproximaram de forma satisfatoria até o 53 mil
ciclos com comprimento de trinca igual a 35 mm, quando, a partir deste ponto, a
curva experimental passa ater um crescimento mais acentuado. De toda forma, a
curva numérica teve uma boa correlagcdo com a curva experimental numa faixa de
comprimento de trinca detectavel de operacdo de um componente.
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Figura 8. Curva de crescimento de trinca - simulagdo Propag_Lameff (Paris com e sem efeitos de
interacdo de cargas) x curva experimental, em fun¢do do numero de ciclos (N) sob carregamento do
voo mini-FALSTAFF

3 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo para prever o crescimento de trincas
de fadiga em ligas de aluminio considerando o efeito de retardo e aceleragao devido
a plasticidade induzida na ponta da trinca. Primeiramente, foram realizadas
simulagdes numeéricas e comparadas com 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 SAE AMS 7475 T7351, com distintos
valores crescentes de razdo de carregamento, R (0,1/ 0,3/ 0,5/ 0,7 e 0,8), AP
constante e direcado L-T, onde se observou uma excelente correlacdo entre os
resultados obtidos nas simulagbes numéricas e o0s resultados obtidos
experimentalmente, para diferentes valores de R. Em uma segunda etapa, foram
realizadas simulagbes com dados de entrada de carregamentos de amplitude
variavel padronizados do tipo mini-FALTAFF, com base nos ensaios do tipo
d2a/dVoos x AK, conforme ASTM-E647 em corpo de prova tipo M(T) da liga de
aluminio grau aeronautico 2050 T84. Nas simulagdes se utilizou a equagao de Paris
e a equacao de Walker, com a variagao do parametro y para o crescimento de trinca;
o modelo de Wheeler para consideragdes do efeito de retardo devido a possiveis
sobrecargas; bem como a consideragdo do efeito de aceleragdo de trinca apos
subcargas. Verificou-se que a analise do crescimento de trinca utilizando a regra de
Paris sem o efeito de interagdo de cargas se torna muito conservadora, ndo sendo
apropriada para uso em projetos; enquanto que na simulagdo considerando os
parametros de retardo e aceleracdo de trinca, os resultados numéricos se
aproximaram de forma satisfatoria até os 53 mil ciclos com comprimento de trinca
igual a 35 mm, quando, a partir deste ponto, a curva experimental passa ater um
crescimento mais acentuado. De toda forma, a curva numérica teve uma boa



correlacdo com a curva experimental numa faixa de comprimento de trinca
detectavel de operagdo de um componente. Constatou-se que o mecanismo de
fechamento de trinca, permite que os critérios de projeto, considerando fadiga,
sejam otimizados e realistas, evitando excessivas margens de seguranga na
concepgao de um componente ou estrutura.
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