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Resumo: A mecanica da fratura tem sido amplamente considerada na concep¢do de projetos e no desenvolvimento
do plano de manutencdo de componentes mecanicos. A boa previsdo de falha influencia diretamente no custo
econdmico do projeto, possibilitando ser mais assertivo na determinagdo da vida segura em componentes
mecanicos na presenga de trinca. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma
rotina numérica capaz de estimar a vida util para o crescimento de trincas por fadiga. Além disso, testes
experimentais sdo empregados para definir as propriedades mecanicas do aluminio 7075 T6 como tenacidade a
fratura e coeficientes C e m, da lei de Paris para o crescimento de trincas. O ensaio de crescimento de trinca por
fadiga obtida experimentalmente é comparado ao método de integracdo numérica desenvolvida para uma carga de
amplitude constante (R = 0.1). Os resultados obtidos foram satisfatdrios, permitindo obter valores confiaveis para
as constantes de Paris. O método numérico implementado apresentou boa precisdo para predizer a taxa de
propagacao de trincas quando comparado aos dados disponiveis na literatura para o material avaliado.

Palavras chave: Crescimento de trinca. Vida fadiga. Mecanica da fratura. Integragdo numérica.

Abstract: Fracture mechanics has been widely considered in the design of projects and the development of the
maintenance plan for mechanical components. The good prediction of failure influences the economic cost of the
project directly, making it possible to be more assertive in determining the safe life in mechanical components in the
presence of a crack. In this sense, several studies have been devoted to this subject in order to improve the
prediction of failures. The objective of this work is to develop a numerical routine capable of estimating the life for
fatigue crack growth. Additionally, experimental tests are employed to define the mechanical properties of 7075 T6
aluminum as fracture toughness and Paris law C and m coefficients for crack growth. The fatigue crack growth
test obtained experimentally is compared to the developed numerical integration method for a load of constant
amplitude (R = 0.1). The obtained results were satisfactory, enabling to obtain reliable values for the Paris
constants. The implemented numerical method showed good accuracy for predicting the crack propagation rate
when compared to those data available in the literature.
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1. Introdugdo

Pesquisas envolvendo a drea de mecanica da fratura tém apresentado grandes avangos em termos cientificos,
em virtude da demanda de industrias no setor automotivo, aeroespacial e de maquinas e equipamentos em geral. A
partir do estudo de Paris e Erdogan (Paris & Erdogan, 1963) ficou demonstrado que era possivel prever a propagagdo
de uma trinca associando-a com o fator de intensidade de tensdo. Desde entdo, a area de mecanica da fratura teve
grandes avangos. Quando a zona pldstica é pequena, a andlise de propagagdo de trinca por fadiga pode ser baseada
no fator de intensidade de tensdo, até mesmo para os materiais mais resistentes. No entanto, para uma analise mais
refinada é necessario avaliar a tensdo residual presente no material sob pesquisa (Broek, 1982). Quando a mecanica
da fratura passou a apresentar grandes avancgos e bons resultados, a indUstria de aviagdo comercial passou a adotar os
principios de mecanica da fratura para determinar com mais precisdao os intervalos de inspe¢do em aeronaves, o que
oferecia um maior controle sobre a geréncia de custos (Dowling, 2013). Vérios pesquisadores abordam diferentes
métodos de predigdo de trinca. Abdelkader, Mokhtar, Mohamed, Mohamed, & Abdelwaheb (2013) em seu trabalho
apresentaram a influéncia de um carregamento crescente seguido por um carregamento decrescente de forma ciclica
durante o crescimento de trinca por fadiga através de testes experimentais. Ljustell (2013) em sua tese avalia a
influéncia de carregamentos com amplitude varidvel e amplitude constante. Kumar, Murthy, & lyer (2014) aponta um
estudo sobre o histérico de carregamento com amplitude varidvel onde é possivel estimar o campo de tensdo linear
elastico através do método “ficticious notch rounding”. Zhang, Wang, Li, & He (2016) propuseram um algoritmo
simplificado de predicdo de vida em fadiga para ligas de aluminio utilizando a equagcdo NASGRO modificada. Estudos
mais recentes como em Du et al. (2019), utilizam modelos probabilisticos introduzindo Baeysiana para descrever o
comportamento do crescimento de trincas em ligas de aluminio utilizadas na fabrica¢do de aeronaves. Lu et al. (2020)
analisaram o crescimento de trincas por fadiga em agos no modo ciclico | e no modo estatico Ill mostrando a
influéncia da razdo de carga e do angulo de torque no efeito de retardo. Fernandez-Canteli et al. (2020) apresentaram
algumas consideragdes sobre o impacto da existéncia ou ndo existéncia do limite de fadiga na Mecanica da Fratura.

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a taxa de propagacdo de trinca e os coeficientes relacionados a lei
de Paris para Aluminio 7075 T6 e deste modo realizar posteriormente uma analise numérica por método de
integracdo numérica para predi¢do de trincas. Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: na secdo 2 estdo
dispostos os procedimentos experimentais para os ensaios de tenacidade a fratura e crescimento de trinca por fadiga;
na se¢dao 3, o método da integracdo numérica é explicado e formulado; na se¢do 4, os resultados obtidos sdo
dispostos e discutidos e, finalmente, a se¢cdo 5 faz as consideragdes finais acerca dos resultados discutidos.

2. Metodologia do Ensaio experimental

2.1. Ensaio de tenacidade a fratura

Tenacidade a fratura (K;-) é uma propriedade mecanica do material que esta relacionada com resisténcia fratura
do material na presenga de uma trinca. O ensaio de tenacidade a fratura segue as recomendag¢des da norma (ASTM
E-399, 2017) para o material Aluminio 7075 T6, onde as dimensdes do corpo de prova ensaiado estdo representadas
na Figura 1. Este tipo de ensaio é realizado de modo a garantir que os conceitos da mecanica da fratura linear elastica
sejam validos, isto é, certificar que a zona plastica seja pequena em relagdo ao tamanho da trinca e, assim, assegurar
estado plano de deformagdo o qual gera um resultado para K;; mais conservador do que se estivesse em estado
plano de tensdes. Para garantir que o corpo de prova esteja em estado plano de deformacdo e que o ensaio seja
valido para caracterizagdo do valor de tenacidade a fratura, devem ser satisfeitos os requisitos da equagado (1).

K 2

B,(W —a) = 2.5 (i) (1)

Oys

onde, B é a espessura do corpo de prova, W é largura do corpo de prova, a contar do centro do carregamento

até a face posterior, a é o comprimento da trinca, K;c é o valor de tenacidade a fratura e g, é a tensdo de
escoamento do material.

Para execugdo do ensaio, alguns cuidados devem ser levados em considera¢do, como por exemplo: a formacao
da pré-trinca, que deve crescer uniformemente dos dois lados do corpo de prova, caso for observado o crescimento
em apenas uma das faces, deve ser averiguado o motivo e, as vezes, a solugao é simplesmente girar o corpo de prova.
A pré-trinca criada por fadiga é um processo demorado, a depender do material, deve se aplicar uma carga variavel
que ndo exceda 80% do K. estimado, normalmente usa-se valores entre 60% e 70% de K;.. Apds a criagdo da
pré-trinca, comeca a fase final do ensaio, onde é imposto um carregamento quasi-estatico que implique em uma taxa
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de fator de intensidade de tensdo entre 0.55 e 2.75 MPavm/s. Durante o ensaio, os dados de saida registrados
devem ser o de forgca aplicada e os valores de abertura da boca da trinca ou no inglés “Crack Mouth Openning
Displacement” (CMOD). Ao final do ensaio, j4 com os dados de forca e CMOD disponiveis, é executado o grafico do
ensaio, onde no eixo das abcissas localizam-se os valores de CMOD e no eixo das ordenadas os valores de forca
aplicada. A curva resultante tera caracteristicas semelhantes a uma das trés curvas disponiveis na Figura 2.

60.50
1210 48.40
24.20
i |
Q@
0 s e
S oy 3
o i | @12.10 =
T I Y
© W,
S i’g; — ] e === —
8 of of o g g — 8
o ] re) x| © 3
o 20 1976 ot | | | -~ I
= 21,96 = | FEEEEE =
[ =
2 \ S
& \ / &
= - 0 | L____3 |
£
©

Figura 1. Corpo de prova compacto utilizado para ensaio de tenacidade a fratura.
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Figura 2. Principais curvas Forga vs CMOD.

O valor Py é determinado tracando uma linha secante OPs através da origem (ponto O) do registro de teste
com inclinagdo (P/V)sigual a 0,95 (P/V),, onde (P/V), é ainclinagdo da linha OA tangente a parte linear inicial
do registro. Na pratica, a origem ndo esta necessariamente na interseccdo dos eixos de deslocamento e forca. O ponto
0 estd na melhor linha de ajuste através da porcdo linear inicial do registro e na interse¢do da linha de melhor ajuste
com o eixo de deslocamento. Assim, ao calcular a linha secante OP;, o ponto de rotagdo do ajuste da inclinagdo deve
estar na intersec¢do da linha OA com o eixo de deslocamento. A forca P, € entdo definida da seguinte forma: se a
forca em todos os pontos no registro que precede P; é menor que Ps (Figura 2 tipo 1), entdo Ps é Py; se, no
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entanto, houver uma forga maxima anterior ao P; que o excede (Figura 2 tipos Il e Ill), essa forca maxima é Fy.
Determinado o valor de Py, uma relacdo Py ,,/P; deve ser maior que 1.10 para que o ensaio seja valido.

2.2. Ensaio de crescimento de trinca por fadiga

O ensaio de crescimento de trincas por fadiga consiste na aplicacdo de cargas ciclicas em corpos de provas
entalhados para determinagdo da taxa de propagacao de trinca. O tamanho da trinca pode ser medida visualmente ou
por um método equivalente que apresente maior precisdo. As taxas de crescimento de trinca sdo expressas em fungdo
do intervalo dos fatores de intensidade de tensdo, AK, calculado a partir de expressdes baseadas na andlise de
tensdo linear elastica. Este procedimento experimental segue instru¢cdes da norma (ASTM E-647, 2016), que define os
procedimentos para andlise da taxa de crescimento de trinca por fadiga. O teste de crescimento de trinca foi realizado
em uma maquina servo-hidraulica (MTS 810) com corpos de prova manufaturado com as dimensdes especificadas
pela norma ASTM E-399. O valor de espessura (B) do corpo de prova deve estar entre W /20 e W /4, ja que para
crescimento de trinca por fadiga, a norma exige que o comportamento seja predominante eldstico para todos os
valores de forca aplicada durante o ensaio. As dimensdes do corpo de prova ensaiado estdo disponiveis na Figura 3, e
o comportamento predominante eldstico pode ser garantido se a equacdo (2) for satisfeita.
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Figura 3. Dimensdes do corpo de prova compacto para ensaio de propagacgdo de trinca seguindo ASTM E-647.
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Foi realizado o teste de carregamento com amplitude constante, onde o fator de intensidade de tensdo (K) é
crescente, 3 medida que a trinca avanga o fator de intensidade de tensdo se torna cada vez maior até atingir o
tamanho de trinca critico. Para que o ensaio de propagacdo de trincas por fratura seja valido, a luz dos principios da
mecanica da fratura, é necessario que exista um entalhe perfeitamente agudo no corpo de prova. O entalhe pode ser
produzido através de diversos processos, entre eles: eletroerosdo, fresagem, broxamento e corte de serra. Neste caso,
o corpo de prova (Figura 3) foi manufaturado por eletroerosdo e uma pré-trinca por fadiga foi gerada. A norma
especifica que a trinca deve ter um tamanho de pelo menos 0.1B ou 1 mm, o que for maior. A pré-trinca tem papel
fundamental no ensaio de propagacdo de trinca, pois o processo de usinagem do entalhe pode deixar tensdes
residuais e uma possivel plastificacdo na ponta da trinca, o que resultaria em resultados incertos. Logo, a pré-trinca é
gerada com a finalidade de livrar a frente da trinca de plastificacdes decorrentes do processo de usinagem. Na cria¢do
da pré-trinca a forga aplicada ndo pode resultar em um fator de intensidade de tensdo maximo (K,,,,) maior do que o
determinado no inicio do teste. Se o tamanho da trinca medida nas superficies frontal e posterior variarem mais de
0.25B, a criagdo da pré-trinca ndo é adequada e o teste é invalido. Apds a realizagdo do ensaio, obtém-se a definicdo
dos coeficientes C e m da equagdo de Paris a partir de um ajuste de curva, onde os dados de entrada no eixo das
ordenadas sdo os valores de da/dN e no eixo das abcissas os valores de AK. De acordo com Dowling (2013), os
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coeficientes obtidos através do ajuste log-log possuem maior precisdo. A equagdo (3) é utilizada para o ajuste da
regido Il da curva de Paris, e os parametros C e m da equagdo de Paris (4), pode ser obtidos através da equagao (5).

y=ax+b (3)
y = C(AK)™ (4)
log <3—;) = mlog(AK) + logC (5)

3. Modelo Numérico

Uma trinca aumenta seu comprimento (4a) a medida que o nimero de ciclos (AN) a qual é submetida também
aumenta (Figura 4). Pode-se definir a taxa de crescimento em pequenos intervalos através da derivada da/dN, que é
a inclinagdo da curva a vs N em um ponto. Na Figura 4, a trinca cresce de um comprimento minimo detectavel (a,)
até um comprimento critico (a.) que leva a falha fragil. O nimero de ciclos em que ocorre a fratura fragil é dado por
(Ni¢). Deste modo, a vida em servigo (N) pode ser calculada pela razdo Nis/Xy, em que Xy é o fator de seguranca
em vida.

a (comprimento de trinca)

o

N (ciclos)

Figura 4. Crescimento de trinca do comprimento minimo detectavel (aq) até a falha (Dowling, 2013).
Se o carregamento considerado é ciclico e constante, ou seja, os valores de carga minima (P,;,,) € maxima (Pyqx)
sdo constantes, entdo a razdo de carregamento pode ser definida pela equacéo (6).
R = Prin /Prax (6)

O fator de intensidade de tensdo pode entdo ser calculado pela equagdo (7),

__ P
AK, = ——F;

1T gIw
onde, o fator de forma (F) é definido através das equagBes (8) e (9) que depende do comprimento de trinca (a;),

(7)

sendo j o intervalo analisado, e das dimensdes do corpo de prova: (B) e (W), e AP é definido através da equagdo
(10).

Yy 4y _ % AN ]
. (&) ) (2+%) [0.886 +4.64(75) = 1332 () +1472(3%F) —56(3%) o
w/ a;\3/2
(1-w)
A variagdo do carregamento é calculada através da equacgdo (10), onde y é uma constante do material.
AP = Bnax 1-R)Y (10)

O fator de intensidade de tensdo maximo pode ser calculado através da equagdo (11), que é semelhante a
equacgado (7), entretanto, este depende do carregamento maximo aplicado.
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_ Pmax
ijax - B\/WFJ

A inclinagdo da/dN é, entdo, definida pela equacdo (12), que depende das constantes C, e m, que sdo
parametros do material; e do fator de intensidade de tensao (A_K]) no intervalo j analisado.

(11)

da e m
yj = (W),. = Co(4K) (12)

O comprimento de trinca no intervalo seguinte (j + 1) pode, entdo, ser estimado através da equagdo (13). O
procedimento é equivalente a uma integracdo numérica em que a é a variavel dependente, ao invés de N. Este
procedimento pode também ser utilizado para carregamentos com amplitudes varidveis, desde que AN seja 1.

da

A anadlise numérica da mecanica da fratura desenvolvida neste trabalho considera para um carregamento ciclico
e constante ao ser implementada em MATLAB. A Figura 5 ilustra a metodologia numérica empregada no algoritmo.

- AK;(eq.7)
H Y (eq. 12)
R (eq. 6) q; (eq. 8) F; (eq. 9) AP (eq. 10)
A a1 (€. 13)
AKjax (€0. 11)
START
SIM
a=aj, —
NAO
END

Figura 5. Algoritmo de analise numérica da mecanica da fratura para cargas ciclicas constantes.

O algoritmo calcula os parametros eq. (6)-(12) necessarios para analise do crescimento da trinca no intervalo (j)
analisado, entdo verifica o comprimento da trinca (a;,,), mostrado na equagdo (13). No final de cada iteragdo, o
cédigo compara o parametro AK,,,, com o coeficiente de tenacidade a fratura do material (K;¢), se a condi¢do for
satisfeita, entdo o algoritmo continua a calcular e estimar o comprimento de trinca atingido no intervalo seguinte, se a
condigdo ndo é satisfeita, ou seja, se 4K,,,, € maior ou igual ao K;- do material, entdo o algoritmo para, pois o
componente atingiu a fratura fragil. No final, a quantidade de iteragGes realizadas até o algoritmo ser interrompido é
a estimativa da quantidade de ciclos que o material resiste até a falha.

4. Resultados

A Figura 6 mostra o resulta do ensaio de tenacidade a fratura, onde a maquina registra os valores de abertura da
boca da trinca no eixo das abcissas e os valores de for¢a no eixo das ordenadas. A reta tangente é tracada a partir do
inicio da linearidade do grafico e usando como referéncia a reta tangente uma reta secante com diferenca de
angulagdo de 95% elaborada, cruzando o grafico em um valor igual a 7.812 KN. A for¢a maxima da operacgdo foi de
8.478 kN, deste modo satisfazendo a razdo de Pp,./Py que deve ser menor que 1.10 e neste caso resultou um
valoriguala 1.085.
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A operagdo restante para caracterizagdo do valor de tenacidade a fratura é determinado pelas equagdes (9) e
(11). Calcula-se o fator de forma e utiliza-se o valor de Py como valor de Pp,,. O resultado obtido para tenacidade a

fratura para o Aluminio 7075 T6 foi de 29.213 MPavm.
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Figura 6. Curva obtida no ensaio de tenacidade a fratura.

A Figura 7 apresenta a curva obtida para o ensaio de propagacdo de trincas por fadiga, ressaltando que o
objetivo do ensaio consiste em obter os coeficientes C e m da curva de Paris. Os valores de limiar de propagacdo
de trinca (K;,) e fator de intensidade de tensdo critico (K.) ndo foram coletados, dado que o modelo numérico
implementado desconsidera esses valores para o cdlculo da vida fadiga do elemento com a presenca de trinca. Os
coeficientes obtidos a partir da Figura 7 para a regido Il da curva de Paris foram C = 1.201 x10~° (mm/ciclo)/
(MPa\/ﬁ)m e m = 2.246. Os valores encontrados estdo de acordo com a literatura base, o que garante a validade
do ensaio experimental.
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Figura 7. Curva obtida no ensaio de propagacdo de trinca por fadiga.

A Fig. 8 (a) e a Fig. 8 (b) expressam os valores de fator de forma em dependéncia da relagio a e do niumero de
ciclos, respectivamente. E importante observar como o fator de forma se comporta em relagdo a geometria quando
sujeita a um carregamento. Essa analise do fator de forma é essencial, pois a dimensao intensifica a forca que esta
sendo aplicada externamente, ou seja, a medida que a trinca cresce o fator de forma também aumenta e seguindo
essa logica, quanto maior o nimero de ciclos maior serd a trinca e consequentemente maior serd o fator de forma.
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Figura 8. Fator de forma (a) em relagdo a alpha. (b) em relagdo ao numero de ciclos.

A Fig. 9 (a) e a Fig. 9 (b) apresentam um comparativo entre o resultado experimental e o resultado numérico para
previsdo do tamanho de trinca através do algoritmo implementado. Na Fig. 9 (a), o algoritmo implementado usou
como base os valores disponiveis na literatura e o resultado obtido em relagdo ao ensaio experimental foi bem
satisfatdério. No entanto, ha uma diferenga de ciclos para mais nos valores numéricos, sendo aconselhdvel o uso de
fatores de seguranca com a finalidade de ajustar a curva numérica a curva experimental e assim obter uma previsdo
de vida mais conservadora.

35 35
= *  Integragdo numérica e *  Integragdo numérica
E, 30 | === Experimental % 30| === Experimental
= 25¢ z 25+
(o] he]
© o
[e] b= L
§ 20 - S 20
E £
= [oN
o - L
g 15 g 15
O e O
10 I I I I | ) 10 i | I I |
10° 10! 10? 10° 10 105 10° 10° 10! 10? 10° 10* 10°
NUmero de ciclos [N] Numero de ciclos [N]

(a) (b)

Figura 9. Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos (a) com valores base da literatura. (b) com valores
base do teste experimental.

A Fig. 9(b) utilizou os valores obtidos pelo teste experimental onde é possivel verificar que o resultado é mais
conservador e preciso, uma vez que o modelo fora ajustado exatamente para o material testado. Em consequéncia do
ajuste realizado com maior precisdo, a curva numérica tem tamanho de trinca critico (atinge a falha) antes do que a
curva experimental. Dessa forma, pode ser feito o uso de fatores de seguranca de ordem mais baixa em relagdo ao
estudo anterior, ja que a precisdo da previsdo é maior, sendo possivel ser mais assertivo quanto ao numero de ciclos
final do componente em analise.

5. Conclusao

O presente estudo caracterizou a taxa de propagacdo de trinca e obteve os coeficientes da lei de Paris para
Aluminio 7075 T6. Foi realizado o estudo numérico em comparagdo com dados experimentais de laboratério a
respeito da previsdo do tamanho de trinca critico para o mesmo material. Os resultados obtidos experimentalmente
foram satisfatérios quando comparados aos valores disponiveis na literatura de referéncia, em vista disso, o resultado
numérico comparado ao experimental também demonstrou bons resultados, validando o cédigo implementado. E
importante ressaltar que a utilizacdo dos dados obtidos na literatura pode gerar resultados poucos conservadores,
mostrando a importancia da realizacdo dos ensaios no material adquirido, obtendo assim, suas constantes e
propriedades reais. Para a mecanica da fratura muitos fatores implicam na obtengdo das propriedades do material,
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como armazenamento do corpo de prova, o processo de fabricagdo, a disposicdo do corpo de prova no bloco de
material de onde foi retirado e até mesmo, a dire¢do de laminagdo durante o processo de manufatura. Essas varidveis
tem bastante influéncia na propagagdo de trinca e na obtengdo das constantes necessarias para analise do material.
Neste sentido, a modelagem numérica em paralelo aos ensaios experimentais se torna de fundamental importancia
para predizer o comportamento mecanico do material e o ajuste de suas constantes.
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