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Resumo

Torna-se necessario um melhor entendimento da influéncia da sequéncia de carregamento no crescimento de
trinca por fadiga ao se aplicar as ferramentas da mecénica da fratura a um carregamento ciclico complexo. O
Retardo pode ocorrer sob certas condigdes e provocar resultados conservadores quando a vida a fadiga ¢
dominada pelo crescimento, em especial apos episodios de altas sobrecargas. Algumas das varidveis que
influenciam este fendmeno sdo: carregamento, propriedades metalurgicas, ambiente, etc., sendo dificil separar
suas contribuigdes. Descrigoes do retardo baseadas em ajuste de dados tendem a esconder a realidade deste
fendmeno. Neste trabalho faz-se uma breve revisio do problema descrito para entender o processo de
propagacao de trincas sob carregamento de amplitude variavel. Também se discute como identificar a abertura e
o fechamento da trinca, usando analise numérica com o Método dos Elementos Finitos, usando um carregamento
padrdo da industria adaptado, considerando diferentes taxas de propagacdo de trinca.

Palavras-chave: fadiga; propagacao de trinca; retardo; simulacdo; analise numérica.
Abstract

The fracture mechanic techniques applied to a complex fatigue load spectrum needs a clear understanding of the
influence of loading sequences on fatigue crack growth. Retardation can take place under some conditions and
tends to cause conservative results when the fatigue life is dominated by the crack growth, especially after high
overload. Some variables influence this phenomenon, such as loading, metallurgical properties, environment,
among others, and it is difficult to separate their contribution. Many reported descriptions of the retardation
based on data fitting techniques tend to hide the real core of the phenomenon. The main scope of this work is to
present a short review of the described problem to understand the crack propagation processes under variable
amplitude loading. It is also discussed how to identify the crack opening and closure using the finite element
method under the effect of different crack propagation rates considering a standard spectrum loading from the
industry with a numerical example.

Keywords: fatigue; crack propagation; retardation; simulation; numerical analysis.

1. Introducao

Mesmo com seus conhecidos desvios, imprecisdes e
conservadorismo comprovado, a regra de Miner [1] ¢
utilizada no projeto de muitas estruturas avangadas.
Para problemas de crescimento de trincas sob
carregamentos de espectro ciclicos e complexos, a
simples adi¢do do crescimento de trincas que ocorre
em cada por¢do da sequéncia de carregamento (ou de

cada ciclo) produz resultados que podem ser tdo
errdneos quanto os resultados obtidos usando a regra
de Miner ou até piores. O retardo tende a causar
resultados conservadores usando a regra de Miner
quando a vida em fadiga é dominada pelo crescimento
da trinca, especialmente apos sobrecarga elevada. O
efeito oposto geralmente ocorre quando a vida ¢
dominada pelo inicio e crescimento de pequenas
fissuras.



As equagdes da/dN x AK derivadas experimental-
mente sd3o independentes da sequéncia de
carregamento. A utilizagcdo de técnicas mecanicas de
fratura aplicadas a um espectro complexo de cargas de
fadiga requer uma compreensdo clara da influéncia
das sequéncias de carregamento no crescimento de
trincas por fadiga. A maioria das descri¢des teoricas
relatadas do retardo é baseada em técnicas de ajuste
de dados, que tendem a esconder o verdadeiro cerne
do fenomeno. Que é muito complicado e afetado por
variaveis ~ como  carregamento, propriedades
metalirgicas, ambiente, entre outras. E ¢ dificil
separar a suas contribuigoes.

O objetivo deste trabalho ¢ (a) apresentar uma breve
revisdo do problema descrito para entender os
processos de propagagdo de trincas sob carregamento
de amplitude variavel e (b) mostrar como ¢ possivel
identificar a abertura e o fechamento de trincas
utilizando o método dos elementos finitos, sob o
efeito de diferentes taxas de propagacdo de trincas.
Para tanto ¢ considerado um carregamento de espectro
de suspensdao padrio da industria automobilistica.
Para minimizar os problemas de convergéncia que
surgem neste tipo de analise, a propagacdo da fissura
baseou-se na liberagao de nds nas cargas minimas.

2. Propagacio de Trincas - Conceitos Basicos

Paris & Erdogan [2] realizaram uma revisdo sobre a
abordagem de propagacdo de fissuras de Head [3] e
outros pesquisadores e discutiram a semelhanca
dessas teorias e as diferencas de resultados entre elas,
isoladas e em testes de grupo. Paris sugeriu que, para
uma variagao ciclica de carga, o campo de tensdes na
ponta da trinca para um ciclo pode ser caracterizado
pela variacdo do fator de intensidade de tensdo AK,
Eq. (1) onde K. ¢ Kyin sdo, respectivamente, os
fatores de intensidade de tensdo maximo e minimo.

A curva de propagacdo de trinca apresenta um valor
limiar, AKy,, abaixo da qual ndo ha crescimento de
trinca. A curva dos valores de AK vs da/dN em escala
logaritmica, mostra trés partes tipicas: (A) a regido
proéxima do limiar, onde a taxa de crescimento de
fissura ¢ elevada, (B) uma parte linear (sua regido
central) que representa a lei Paris-Erdogan, Eq. (2); e
(C) uma regido de alta taxa de crescimento préoxima a
instabilidade.

A1<:1<max _Kmin (N

da/ = C(AK)" &)

Nesta equag@o os principais pardmetros sdo C, AK e
m, sendo C e m obtidos por ajuste de dados
experimentais. Entre outras limitacdes, esta equagdo ¢
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valida apenas na regido (B). Portanto, ndo cobre a
regido proxima do limiar (A) nem a regido proxima da
instabilidade (C).

Alguns  pesquisadores  propuseram  equagdes
semelhantes que cobrem um ou ambos os extremos da
curva AK vs da/dN. Muitos deles discutem modelos
de crescimento de trincas para carregamento de
amplitude variavel e os mecanismos e contribuigdes
para o retardo devido & sobrecarga. Dentre estes, e
trabalhando com o Conceito de Fechamento de
Trincas, podem ser citados Elber [4], Bell e Creager
[5] - com um modelo aplicado ao Fechamento
Generalizado, Newman [6] - com aplicagdo no
Método dos Elementos Finitos, e Dill e Staff [7] -
com aplica¢@o/ consideragdo da Tensdo de Contato.

O inicio e o crescimento da trinca por fadiga sob
condi¢des de carregamento ciclico sdo controlados
pelas zonas plasticas que resultam das tensdes
aplicadas e existem na vizinhanga (2 frente) de uma
trinca em propagagdo e em seu rastro ou nos flancos
das superficies adjacentes. Por exemplo, as
caracteristicas de fadiga de wuma amostra ou
componente fissurado sob uma tUnica sobrecarga ou
situagdes de carregamento de amplitude variavel sdo
significativamente influenciadas por estas zonas
plasticas.

Na modelagem da taxa de crescimento de trincas por
fadiga, da/dN, isso ¢ levado em conta pela
incorporacdo de danos acumulativos, ciclo ap6s ciclo,
e deve incluir efeitos de plasticidade. Durante a
propagacdo da fissura a zona pléstica devera crescer e
a esteira plastica terd zonas plasticas compressivas
que podem ajudar a manter a fissura fechada.
Hairman & Provan [8] discutem os problemas
relacionados ao carregamento de fadiga em estruturas
sob sobrecarga unica e carregamento de amplitude
variavel envolvendo a estimativa de zonas afetadas
pela plasticidade a frente da ponta da trinca.

3. Plasticidade na ponta da trinca

A andlise de tensdo elastica linear de trincas agudas
prevé tensdes infinitas na ponta da trinca. No entanto,
a plasticidade na ponta da trinca leva a um
relaxamento das tensdes na ponta da trinca. Assim,
forma-se uma zona plastica (onde existem os defeitos
microestruturais, como deslocamentos e vazios).
Basicamente, ¢ de forma simplificada, considera-se
que as tensdes locais sdo limitadas a resisténcia ao
escoamento do material. O tamanho da zona plastica
da ponta da trinca pode ser estimado, normalmente
sob condi¢des planas (tensdes planas ou deformacgdes
planas).

A medida que a regido ineldstica na ponta da trinca se
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torna maior, a mecanica da fratura linear elastica
(MFLE) nao ¢ mais util para prever as equagdes do
campo de tensdo. Com plasticidade moderada,
entretanto, € possivel contabilizar seus efeitos
adjacentes a ponta da trinca calculando um fator de
intensidade de tensdo efetiva (K.¢) com a adogdo do
tamanho da zona plastica (r) como parametro de
corre¢ao do comprimento da trinca, a. Isto ¢, adotanto,
como tamanho da trinca o valor (a+r).

Uma pequena zona plastica, r << a, sendo a o
comprimento da trinca, ¢ referida como escoamento
em pequena escala. Um escoamento em grande escala
corresponde a uma grande zona plastica, que ocorre
normalmente em materiais muito ducteis nos quais r
>> a. Como consequéncia da deformagdo plastica a
frente da ponta da trinca, a MFEL ¢ limitada a r << a.
Ja, no caso contrario, quando o tamanho da zona
plastica ¢ grande (r > a) a teoria da mecanica da
fratura elastico-plastica (MFEP) ¢ que controla o
processo de fratura. Portanto, deve ser determinado
um limite aproximado para a validade das teorias
LEFM ¢ EPFM.

A Figura 1 mostra (esquematicamente) zonas plasticas
para condigdes de tensdo plana (que ocorre, por ex.,
em uma placa fina) e deformagdo plana (que
predomina em uma placa espessa). De qualquer
forma, mesmo que no interior de uma placa exista
uma condi¢do de deformagdo plana, sempre havera
um estado de tensdo plana na sua superficie. As
tensdes perpendiculares a superficie externa sdo
inexistentes e, portanto, 6, = 63 = 0 na superficie. Se a
deformag@o plana prevalecer no interior da placa, a
tensdo o3 aumenta gradualmente de zero (na
superficie) até o valor da deformagdo plana no
interior/ centro [9].
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Fonte: Adaptada de [9]

Figura 1. Aspecto/ forma da zona plastica ao longo
da espessura (eixo z).

Consequentemente, a zona plastica diminui
gradualmente do tamanho correspondente a tensdo

plana na superficie, para o tamanho associado a
deformagdo plana no interior da placa.

Dugdale [10] propos o chamado modelo de
escoamento de faixas ou, no ‘jargdo’ da area: strip
yield model, para a zona plastica sob condi¢cdes de
tensdo plana. Este modelo, agora classico, supde as
zonas plasticas na forma de faixas estreitas,
estendendo-se por uma distdncia r de cada ponta de
uma fissura central, e sob a tensdo de escoamento Gys.
No caso de tensodes ciclicas, e a medida que a trinca
cresce, atrds da nova frente de trinca existe uma
regido com tensdes de compressdo (residuais). Estas
tensdes internas (compressivas) provocam o chamado
fenomeno de fechamento de trinca, pois tendem a
fechar a trinca na regido onde a < x < ¢, sendo 2¢ o
comprimento efetivo da trinca (2¢ = 2a + 2r).

3.1. O Fenomeno do Retardo

Observou-se que, sob certas condi¢des, o crescimento
da trinca apresenta uma taxa menor, o retardo, devido
a varios fatores. Hoje em dia ainda existem muitos
aspectos dos fendmenos de interacdo de cargas que
carecem de explicagdes adequadas. Corbly &
Packman [11] apresentaram um estudo sobre diversos
aspectos do retardo. Dentre estes podem ser
apontados:

(a) O retardo aumenta com maiores valores de carga
de pico oy, para valores constantes de niveis de
tensdo mais baixos;

(b) Se a razdo entre o pico de tensdo ¢ os fatores de
intensidade de tensdo mais baixos for maior que
1,5, é observado retardo na faixa de intensidade
de tensdo mais baixa. Os testes ndo foram
continuados por tempo suficiente para verificar
se a trinca se propagou novamente [12];

(c) Cargas de pico negativas (compressao) nao
causam influéncia substancial nas taxas de
crescimento de trincas em niveis de tensdo mais
baixos se os valores de R > 0 para a tensdo mais
baixa [13].

3.2. Modelo de escoamento em pequena escala

O modelo de Dugdale [10] da plasticidade da ponta da
trinca, basicamente um modelo de ‘estado
estacionario', chamado modelo de escoamento em
pequena escala, foi modificada [28] para ser aplicado
ao carregamento geral de amplitude varidvel. Ele
considera uma faixa de material plastificado nas
superficies da trinca por fadiga. O crescimento da
trinca por fadiga ¢ simulado eliminando o material/
elemento da tira ao longo de uma distancia
correspondente ao incremento do crescimento da
trinca por fadiga, conforme mostrado na Figura 2.

Para satisfazer a compatibilidade entre a parte elastica



e o material da tira plasticamente deformado, uma
tragdo deve ser aplicada nas superficies ficticias da
fissura na zona plastica (a < X < a,5,), COMO NO
modelo original de Dugdale, e também sobre alguma
distdncia na ‘esteira’ da trinca (a.pe, < X < a), onde 0s
alongamentos plasticos da tira L(x) excedem os
deslocamentos de abertura da trinca ficticia V(x). A
tensdo de compressdo aplicada na ‘esteira’ da trinca
para garantir L(x)=V(x) ¢ chamada de tensdo de
contato.

~meio
elastico

,elemento i

tensio de contato

*aberta fochada ~ zona plastica

(Fonte: adaptado de [6].)

Figura 2. Modelo de escoamento em pequena escala
(Esquematico)

Ricardo et. al. [14] discutem a importancia na
determinag@o de propriedades de materiais como fator
de intensidade de tensdo de abertura (K,,) e
fechamento (K,) de trincas. O desenvolvimento de
abordagens para considerar os mecanismos de
fechamento de trincas, como plasticidade, rugosidade,
oxido, corrosdo e detritos de produtos de atrito, € o
uso da faixa efetiva do fator de intensidade de tensdo,
forneceu uma ferramenta de engenharia para prever o
comportamento da taxa de crescimento de trincas
pequenas ¢ grandes sob condi¢des de carga de
servigo.

O conceito de fechamento de trincas ajudou a colocar
as teorias de propagagdo de trincas em uma base
solida e permitiu o desenvolvimento de previsdo de
vida pratica para carregamentos de amplitude variavel
e constante, como os experimentados, por ex., por
automoveis ou pelas aeronaves comerciais modernas.

3.3. Fatores que influenciam o crescimento de
trinca

A aplicagdo da MFLE, ou seja: o range do fator de
intensidade de tensdo, AK, ao crescimento ‘pequeno’
de trinca tem sido estudada ha muito tempo para
explicar os efeitos dos pardmetros ndo lineares da
ponta da trinca. A questdo principal para esses

XVICIBIM - 2024, Concepcion

pardmetros ndo lineares da ponta da trinca ¢ o
fechamento da trinca.

Modelos analiticos foram desenvolvidos para prever o
crescimento de fissuras e métodos de fechamento de
fissuras como o de Dugdale, usando a abordagem
induzida pela plasticidade nos modelos normalmente
considerando tensdo plana ou deformagdo plana. O
objetivo dos modelos de previsio ¢é chegar a
resultados quantitativos da taxa de crescimento de
trincas por fadiga, por ex. em termos de milimetros
por ano. Tais previsdes sdo necessarias por razoes de
seguran¢a e economia em muitas industrias/campos
de aplicagao.

As vezes, o histérico de tempo de carga de servigo
(carga de amplitude variavel) ¢ muito semelhante ao
carregamento de amplitude constante, incluindo
efeitos de carga média. Em ambos os casos, o
conhecimento quantitativo do nivel de tensdo de
abertura de trinca S,, é essencial para previsdes de
crescimento da trinca, porque AK.; € suposto ser o
pardmetro de campo apropriado para correlacionar
taxas de crescimento de trincas sob diferentes
condigdes de carregamento ciclico.

A correlacdo dos dados de crescimento de fissuras
comega a partir da abordagem de similitude, baseada
no AK.p, que prevé que mesmos ciclos de AK.y
produzirdo mesmos incrementos de crescimento de
fissuras. A aplicagdo de AK.; ao carregamento de
amplitude variavel requer a previsao da variagdo da
tensdo S,,, durante o historico de carga de amplitude
variavel, o que para os modelos de predicdo mais
avancados implica uma previséo ciclo a ciclo.

A aplicacio de AK.; ¢é complicada por dois
problemas: (1) trincas pequenas e (2) valores limiar de
AK (AKy). Pequenas trincas podem ser importantes
porque, em muitos casos, uma parte relativamente
grande da vida em fadiga ¢ gasta no regime de
pequeno comprimento de ftrinca (Regido A ja
mencionada). O limite ¢ particularmente relevante
para fadiga sob espectro de amplitude variavel, se o
espectro incluir muitos ciclos “pequenos”, aqueles
com pequena amplitude de tensdo/carga.

Sendo AK.; e outras condigdes nominalmente
semelhantes, € possivel ainda que outros aspectos da
ponta da trinca também afetem o crescimento da
trinca, como o embotamento da ponta da trinca
(“crack tip blunting”) ¢ o endurecimento do material
por deformagao.

A andlise numérica usando elementos finitos tem
desempenhado um papel importante nos problemas de
analise de tensdes de fissuras. Swedlow [15] foi um
dos primeiros a usar o método de elementos finitos
(EF) para estudar o campo de tensdo elastico-plastico
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ao redor de uma trinca. A seguir, um modelo EF
usado em algumas simula¢des numéricas serd descrito
juntamente com alguns resultados tipicos.

4. Modelo de elementos finitos e resultados

Para analisar numericamente o fechamento de trinca
induzido pela plasticidade (PICC, do inglés “plastic
induced crack closing”) usando um modelo de
elementos finitos deve-se discretizar ¢ modelar a
geometria  fissurada, com um material com
comportamento elastico-plastico, aplicar uma carga
ciclica estendendo a trinca e medindo o nivel de
fechamento da mesma. Com este objetivo, Ricardo
[16] modelou um corpo de prova compacto (CT)
usando o coédigo de elementos finitos MSC/Patran
[17] e o ABAQUS [18] como ‘solver’. O modelo, sua
hipotese principal e os resultados somados serdo
apresentados a seguir, de forma abreviada, juntamente
com alguma discussdo sobre questdes relacionadas.

Apenas metade da geometria foi modelada devido a
simetria da propria geometria e do carregamento
considerado. Foi, também, definida a condi¢do de
tensdo plana para simular os efeitos de escoamento
em pequena escala em modelos bidimensionais (2D),
produzindo crescimento de trincas por fadiga sob
carregamento de espectro variavel. A Figura 3 mostra
o modelo de Elem finitos com as condigdes de
contorno aplicadas. O modelo possui elementos
triangulares e quadrilaterais com interpolagdo
quadratica e elementos de mola atuando na dire¢do y
(utilizados para liberagdo de nos na superficie da
trinca). As dimensdes totais sdo: espessura B=3,8
mm, largura W= 50,0 mm e a/W= 0,26.

—\
F < Forgaaplicada

h.“...;
tttt
Condigdo d2 simetria, y=0

Ylox

(Fonte: os autores.)

Figura 3. Modelo de elementos finitos adotado
(Malha, Carregamento ¢ Condigdes de contorno
aplicadas)

O comité FD&E (Fatigue Design & Evaluation,) da
SAE (Society of Automotive Engineers) possui
arquivos de espectro de fadiga de carga padrdo. O
carregamento utilizado mostrado na Figura 4 foi
adaptado de um dos histogramas FD&E/SAE
considerando apenas as cargas de tragao.

A carga maxima utilizada foi escalada para produzir
um K.« = 0,6 K¢, utilizando a expressdo de K para a
geometria CT, onde K;c é o fator critico de
intensidade de tensdo do material adotado no presente
estudo, um aco de baixa liga, cujas principais
propriedades sdo apresentadas na Tabela 1 onde cyg €
o limite de escoamento; Gyrs € a resisténcia maxima a
tragdo; E é o modulo de Young; Er € o mddulo
tangencial; e v ¢ o coeficiente de Poisson.

O tamanho estimado da zona pléstica foi de 0,48mm
e, portanto, o menor elemento da malha a frente da
trinca deveria ser da ordem de 0,048mm, porém foi
utilizado 0,025mm (cerca de metade do valor
estimado).

£
Fora 0

0 5 10 15

(Fonte: os autores.)

Figura 4. Espectro de cargas aplicado.

Tabela 1. Propriedades do material.

Oys OuTts E Er v
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
230 410 210000 21000 0,30

(Fonte: os autores.)

4.1. Simulac¢do da propagacio da trinca

A malha deve ser altamente refinada proximo a frente
da trinca, com escala micrométrica, para modelar as
zonas plasticas da ponta da trinca direta e invertida
[19]. A zona plastica ‘direta’ ¢ composta pelo material
proéximo a ponta da trinca que sofre deformacao
plastica na carga maxima, portanto estd intimamente
relacionada ao K. A zona plastica ‘invertida’
abrange o material proximo a ponta da trinca que
sofre escoamento por compressao na carga minima e
esta relacionada ao AK [19].

Programas comerciais de Elementos Finitos oferecem
ferramentas para lidar com deformagdo elastico-
plastica, propagacdo de trincas e contato entre os
flancos de trincas e, portanto, sdo adequados para
modelar o fechamento de trinca induzido pela
plasticidade (PICC). No entanto, os modelos



numéricos apresentam simplificacdes significativas
em relacdo a propagagdo real de trincas por fadiga
como, por exemplo:

a. as taxas de crescimento de trincas por fadiga
podem ser significativamente maiores que o0s
valores reais proximos aos elementos da ponta da
trinca; e

b. a propagacdo de trincas ¢ associada a uma carga
constante quando na realidade ocorre continua-
mente durante todo o ciclo de carga.

Em simulagdes numéricas, a trinca pode ser
incrementada na carga maxima [20], na carga minima
[21, 22] ou em outras posigdes do ciclo de carga.
Ogura et al. [22], por exemplo, avangaram a trinca
quando a for¢a de reacdo da ponta da trinca atingiu
zero durante o ciclo de carga. No entanto, nenhuma
destas abordagens representa verdadeiramente o
processo de fadiga, uma vez que a extenso da fissura
¢, como mencionado acima, um processo continuo
que ocorre durante todo o ciclo de carga.

A proposta de incremento na carga minima foi
pensada para superar as dificuldades de convergéncia
causadas pela propagacdo da fissura na carga maxima.
Isto ndo ¢ realista, uma vez que ndo se espera que a
fissura se propague num campo de tensdes
compressivas. No entanto, foi observado que a carga
na qual ocorre o incremento da fissura ndo influencia
significativamente os resultados numéricos do
fechamento da trinca [23, 24]. Sob carga de amplitude
constante, a carga de abertura da ponta da trinca
normalmente aumentara monotonicamente, com o
aumento do crescimento da trinca, até que um valor
estabilizado seja alcancado.

Assim, com base nessas consideragdes, neste trabalho
os nos foram liberados na ponta da trinca durante a
carga minima de um ciclo para simular o crescimento
da trinca e serdo considerados o primeiro contato do
no atrds da ponta da trinca, tensdo positiva (+Sy,) para
caracterizar a abertura da fissura e tensao negativa (-
Syy) para caracterizar o fechamento da fissura. Além
disso, quatro taxas de propagacdo de trincas (CRP,
crack propagation rates), em mm/ciclo, foram
utilizadas no trabalho [16], conforme Tabela 2.

Tabela 2. Taxas de propagacdo da trinca (CRP).

modelo # CRP Nome do modelo
1 0.25 SAEO0.25
2 0.50 SAEO0.5
3 0.75 SAEOQ.75
4 1.00 SAEI1.0

(Fonte: os autores.)

4.4.1. Liberacao de nos - pratica
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Normalmente ¢ suficiente aumentar a fissura a frente
da zona plastica resultante do primeiro ciclo de carga
[26]. O nivel de tensdo na ponta da trinca deve ser
positivo para caracterizar a abertura da trinca e
negativo para caracterizar o fechamento da trinca.

Antunes & Rodrigues [19] consideram como critério
basico para determinar a abertura ou fechamento da
fissura o primeiro contato do flanco da fissura, que
corresponde ao contato do primeiro né atras da atual
ponta da fissura, conforme esquematizado na Fig. 5.
Esta ¢ a defini¢do originalmente proposta por Elber
[4] e tem sido utilizada por outros autores como Jiang
etal. [25].

y o

primeiro no atras
da trinca

ha
ponta da
trinca

(Fonte: os autores.)

Figura 5. Critério de abertura e fechamento da trinca.

4.2. Resultados

Os resultados tipicos para este tipo de analise sdo a
Tensdo de abertura de trinca (oyy+) € a Tensdo de
fechamento de trinca (oyy.), versus o numero de
ciclos, mostrado nas Figuras 6 ¢ 7, respectivamente,
para as taxas de propagagdo da trinca consideradas.
Outros resultados tipicos (ndo mostrados) para este
tipo de andlise sdo os campos de tensdo na regido
préxima e ao redor da ponta da trinca, onde a trinca
abre e fecha.

4.3. Discussao

Primeiramente, conforme apontado por Ricardo [16],
¢ dificil determinar com precisdo a abertura ou
fechamento da fissura. E necessario utilizar um
processo iterativo durante a carga e descarga para
encontrar a abertura ou fechamento da trinca. O efeito
de retardo esta presente em alguns ciclos em casos
especiais onde ha sobrecargas.

A Figura 6 mostra o efeito de diferentes taxas de
propaga¢do de trincas na tensdo de abertura. Este
grafico inicia no segundo ciclo porque ndo foi
possivel identificar em todos os modelos quando a
trinca se abre, pois todas as tensdes no primeiro ciclo
foram positivas. No inicio ndo ha diferenca
representativa nos quatro primeiros ciclos em todos os
modelos de propagacao de fissuras.



Obtengdo numeérica dos fatores de intensidade de tensdo quando da abertura e fechamento .... 7

<
By 80
, 70
S &
250
© 40
© 30
% 2
5 10 s
(= Num. de ciclos
0+ e ey

"~
~
-
o 4
o
-~
o

9 10
(Fonte: os autores.)

Figura 6. Tensdo de abertura da trinca (o,y+), MPa.
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Figura 7. Tensdo de fechamento da trinca (cy,.), MPa.

Do quarto ao quinto ciclo é possivel identificar uma
diferenca no nivel de tensdo de abertura de fissura do
modelo SAE2 (propagacao de fissura 0,5 mm/ciclo) e
dos demais modelos. A diferenca pode estar
relacionada com a sobrecarga que o corpo de prova
apresentou no quinto ciclo fazendo com que o
aumento do nivel de tensdo de abertura de fissura
fosse mais representativo do que em outros que
sofreram a mesma sobrecarga.

Do sexto ao oitavo ciclos ¢ possivel identificar
novamente pouca diferenga na tensdo de abertura de
trinca dos modelos. Pela Figura 7 ¢ possivel observar
que nos primeiros quatro ciclos ndao ha diferengas
significativas nas tensdes de fechamento de fissura
nos modelos estudados. Nos demais ciclos o modelo
SAE1l (propagacdo de trinca 0,25 mm/ciclo), nao
apresenta diferenca significativa de tensdo de
fechamento de trinca durante a propagacgdo da trinca.
Na verdade ¢ o modelo mais conservador dos quatro
avaliados.

Mais detalhes sobre os resultados obtidos e sua
discussdo podem ser encontrados em Ricardo [16] ou
em Ricardo & Miranda (27) do qual este texto ¢ uma
versao reduzida.

5. Conclusiao

O uso de ferramentas des mecénica para avaliar a
propagagdo de trincas sob carregamento de amplitude

variavel requer uma compreensdo clara da influéncia
da sequéncia de carregamento no crescimento de
trincas por fadiga. De acordo com os objetivos
mencionados na Secdo 1 (Introducdo), inicialmente
foi feita uma breve revisdo dos processos de
propagac¢do de trincas sob carregamento de amplitude
varidvel. Em seguida, um carregamento de espectro
de suspensdo padrao da industria automobilistica foi
aplicado a uma geometria C(T) padrdo para mostrar,
na pratica, como identificar a abertura e o fechamento
de trincas, quando da utilizagdo de analises
numéricas, baseadas no método dos elementos finitos.
Nesta analise foi, também, considerada/ analisada a
influéncia de diferentes taxas de propagacdo de
trincas. E, por fim, para minimizar os problemas de
convergéncia que (comuns neste tipo de analise), a
propaga¢do da fissura baseou-se na liberacdo de nos
nos instantes de carga minima. Os resultados foram
apresentados e discutidos na se¢do anterior.

Foi mostrado que ¢ possivel identificar a abertura e
fechamento de fissuras utilizando o método dos
elementos finitos. Na literatura existem poucos
trabalhos que abordam simulagdo de propagacdo de
fissuras com cargas aleatdrias como o mostrado aqui.
Normalmente apenas alguns blocos de carga sdo
usados para reduzir a complexidade da andlise, o que
deve fornecer respostas conservadoras quando usado
para desenvolver componentes estruturais. O préximo
passo deste trabalho serd realizar algumas analises
adicionais, semelhantes a estas ja feitas, com o mesmo
modelo e histérico de carga com diferentes taxas de
propagacdo de trinca, para identificar se o efeito de
retardo pode ou ndo ser observado. E como
caracteriza-lo de forma mais precisa. Espera-se, como
trabalho futuro, que estes dados possam ser
comparados com testes experimentais para calibragao
do modelo de propagacao de trincas.
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