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METODOLOGIA DEF.-VIDA

METODOLOGIA:

« Estabeleca a historia de def. na raiz do entalhe;

 Relacione a histéria da def. nominal a historia de
def.na raiz do entalhe via fatores de
concentracao de tensao/def.;

« Use os dados de def. — Vida em fadiga de CPs

sem entalhes.

VANTAGENS:
- Considera a plasticidade na raiz do entalhe

- Considera as variacoes natensao media local
- Considera as tensoes residuais.




FATORES DE CONCENTRACAO DE
TENSAO& DEF.

Antes do escoamento Ko e Kg sdo iguais, mas apos
-USP escoamento arelacao tensao x deformacédo ndo € mais linear
e K, e dada pelas relagdes:

Concentracdo de Tensao, K _ = %
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8 - Devido ao escoam. local
O K, difere de K,
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T Tensio, K que a predita por
L Escoamento °©
~ |

»
»

o

1.0 G/Gy Tensao



matesials ¢ andlise de

Previsao da tenséao e def. local NEM..AE__

al S
"""""""""""" oA Lt
I

e: s’:!Kte sI=K8e S

Diferencas entre as previsdes da tenséao e def. local
usando os valores de K, e K_, K..



Resposta da Tensao/Def.
Nominal & Local
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FATORES DE CONCENTRAC_;AO
TENSAO & DEF. — Regra de Neuber

9L-USP Regra de Neuber: Média Geométrica dos fatores de
concentracao de tensao e def. permanece uma
constante igual a K,

K, = JKK, (4.12)

De maneira que K’ =K K

Substituindo para K, e K,
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—_Tensao/def. local na

Tensao/def. nominal raiz do entalhe.
- Dado - A ser determinada



KiSe=0e e=S/E

- Para uma dada geometria de componente ¢ modo de carregamento
: K, é constante

-Para um dado carregamento: a tensao nominal, S, pode ser
calculada

- Para uma tensao nominal conhecida S: a deformacao nominal e
pode ser calculada via a lei tensao-def.

- Coo=S®) _
Aplicada/conhecida

Resposta naraiz do entalhe
, . , . - Constante
- Necessaria para o calculo da vida




Regra de Neuber e Resposta Local ‘N..EM,.....A..F

teo
ntecials o andlise de falhas
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78 .
c e e local devem satisfazer
— ambos a Regra de Neuber e a lei

tensao-def. (ou Histerese).

 ——

Regra de Neuber Lei tens&o-def.

/ae=Constante
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Nucteo de ensalos de
matesials ¢ andlise de fathas

ESC-usP Para uma dada tensao nominal S; e uma deformacao
nominal e, os valores datenséo e def. local (c,,¢,)
sao dados na “interseccao” daregra de Neuber Re a
lel de tensao-def. (ou Histerese).

Leil da tensao/def. ciclica
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‘ Em fadiga, deve ser usado Kf ao invés de Kt.
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Efeito da Tensao Média na Metodologia
Deformacao - Vida

Tenséo Média Compressiva

Completamente Reverso (tensao média zero)

FB Tensao meédia trativa

Log Ae/2

Log 2N,

¢ Os efeitos da tensao média sdo significativos para vida em alto ciclo;
¢ Para altas amplitudes de deformacao (FBC), a relaxacao de tensao
ocorre e eventualmente a tensao média tende a zero.




¢Relaxacdo da tensao média ndo é devido ao amolecimento por

SC. deformacao;

¢0O relaxamento da tensdo média pode ocorrer em materiais

ciclicamente estaveis e devido a existéncia de deformacao plastica
localizada.
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¢ Primeiramente rearranjamos esta equacéao.
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FADIGA BAIXO CICLO

Onde a vida N, para uma dada combinacao de ¢, e c,, € obtida a partir
de N*:

N, = N*{l G;“]

f

Substituindo N*, obtem-se uma Unica equacao para a familia de
curvas ¢ x N.




‘____—_—_—_—

A figura a seguir apresenta dados de g, x N; para q_iferentes i
valores de s,,. As curvas tracejadas foram obtidas utilizando a

equacao anterior.

0.05 T T T ;

AlSI 4340 Steel
o, = 1172 MPa
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€5, Strain Amplitude
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11191

0.0005 ' ' ' ‘
102 103 104 10° 108 107

N¢, Cycles to Failure

Mean stress effect on the strain-life curve of an alloy steel, with dashed curves
rom the mean stress equation of Morrow. Most test specimens were overstrained prior to
esting, and most with Ny > 105 cycles were also periodically overstrained. (Data from
Dowling 73].)



Modelo de Morrow Modificado

Nucteo de ensalos de
matesials ¢ andlise de fathas

- A seguinte modificacao € normalmente usada. Neste caso, observa-
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PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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CRESCIMENTO DE TRINCA SOB CARREGAMENTOS CICLICOS DE
AMPLITUDE CONSTANTE

Em situacéao de fadiga, a trinca pode crescer mesmo se a; < a, ouU ¢ < G,.

a, = ? (END, IND)
a,=? (MFEL)
N,=?(axN)

Limite de deteccéao pela IND

Numero de ciclos, N

A 4

18



Taxa de Crescimento de Trinca Vs. Tensao

y

(Gmax )1

Comprimento de trinca, a

b}
o

)

0 No. de Ciclos (N) ou Tempo

()

v

Concluséao:

(1) Inicialmente a taxa de crescimento da trinca (da/dN) é pequena, aumentando com
aumento de a.

(2) da/dN aumenta com aumento do nivel de tenséo aplicada e para um a especifico.
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Parametros Utilizados na descricdao do Crescimento de
Trinca por Fadiga

=

| Tenséo O max lT (cmax, 0-min)

2a

+ + + + t + + + +
1 2 z 4 = ) T =2 El T l

Tempo (Gmaxﬂ 0-min)
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L/Trinca critica
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= o dN

g Trinca Inicial

@) / / |
a-o Ne de Ciclos para |

falhar \_
0 N° de Ciclos (N)
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‘ CURVA DE CRESCIMENTO DE TRINCA POR FADIGA

' i " A
Regido | | Regiaoll Regio Il .
: v K or K
1072 |— | \ Falha final
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- microestrutura | - microestrutura
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/ AK, Log (AK)
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7| LEIS DO CRESCIMENTO DE TRINCA POR FADIGA

Y
4

,

m Regiao linear (Paris e Erdogan):

da "

— =C(AK)

dN

onde C e m sao constantes do material e determinados
experimentalmente. Metais: 2<m < 7.

sLimitacodes:
= Nao Leva em conta efeitos de R, superestima a Regiao |
(AK,) e subestima a Regido Il (K = K)

= Vantagens:

m Os valores previstos concordam bem com os dados
experimentais.

m Simples de ser usada e incorporada a programa de
calculo da vida em propagacéo em servico.
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C

Material m
da/dN (m/cycle) | da/dN (in/cycle)
AK in MPaym AK in ksivin
Ferritic-Pearlitic Steels 6.9%x1012 3.6x10-10 3.0
Martensitic Steels 1.35x1010 6.6x10° | 2.25
Austenitic Stainless 5.6x1012 3.0x1010 3.25
Steels

Ni-Mo-V Steels 1.8%10-19 3.0

24




log AK.

Um grande numero de pesquisadores (mais do que 50) desenvolveram
expressodes, que pudessem modelar parte ou toda a curva log da/dN x

da

da

da

Regides Il e Il

C AK = Forman (1967)

dN

dN ~ (1-R)K,. -AK

Curva Completa

(AK - AK )

m

(1-R)K . - AK

c[ AR - AR, } — Priddle (1976)

Kce — Kmax

AK

K¢ - Kmax

* K, .«— K¢ da/dN —o0
* R>0

— Forman modificada

]:> McEvily, (1988)
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| Estimativa da Vida — Amplitudes Constantes

| Para muitas configuracdes a funcéo f pode variar excessivamente entre os
valores iniciais e finais da trinca, ou ainda a expressao de da/dN pode ser
mais complexa. Nestes casos, precisamos integrar numericamente.

R % da
N=[dN= jf(AK R)

dN 1 1
da da/dN  f(AK,R)

N jaf

‘ T

e

trinca, a.

dN/da é a taxa de acumulacdo de ciclos, N, por unidade de aumento d:




Esta equacao sugere o uso de uma solucao grafica da
correlacao dN/da x a. A vida N;; € simplesmente a area sob
a curva.

dN _ 1
da f(AK, R)

dN/da, cycles/mm
-

a, Crack Length, mm
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Solucao Aproximada da Lei de Paris ‘

da _ _da
an - TAK R) mmmp  dN =

f(AK,R)

Integrando entre o tamanho inicial e final utilizando-se eq. PARIS teremos:

N N Complexidade de f(AK, R)
f (AK R) Y = f(a/W): Ex. Y=1,0 (placa infinita)

1l *oa™da 1 o
N= j ( J‘C(AO')mﬂm/Z_C(Aa)mﬂmlzg[fl da

AG\/_) a
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Integracéo da Lei de Paris - Exemplo

Dado: da/dN = 6,6x10° (AK)%2°, da/dN em pol/ciclo, AK em
ksivpol e 6., = 40 ksi, 6,... = 10 ksi

Determine: O n° de ciclos para uma trinca de tamanho inicial de
0,125 pol crescer ate 0,375 pol.

~ _ Supor: Y=1,0 (placa infinita)
Solucao:  Ac =30ksi 1l

AK = Ac+/na
a, =0125 pol, a; =0,375 pol -
C =6,6x10"°,m = 2,25(Const.Material) =
(0,375°12°— 0,125 °%%) o]

N

" 6,6x10°(30) 2 5(1-1,125)
N = 26.418 ciclos
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Integracao da Lei de Paris - Exemplo

Dado: da/dN = 6,6x10 (AK)22°, da/dN em pol/ciclo, AK em
ksiNpol, 6,.,, = 40 ksi, 6,... = 10 ksi, K,.= 60 ksivVpol, 2a,=0,25".

Determine: Qual o numero de ciclos para falhar?

Solucao: Ao =30Kksi

K, =6 ma, =Ke Na fratura

a, =(Kc./o..) 1 (60/40Y 1 _07162in
7T T

1
N = 1-m/2  51-m/2
clacz ' 1-m/2) -]
 (0,71627%2°_ 012504

 6,6x10°(30vx [ *(~0125)

N = 40.361 ciclos
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Integracado Numérica da Lei de Paris

Para muitas configuracdoes, a Iintegracao torna-se
complexa. Nestes casos, precisamos integrar
numericamente.

Exemplo:

K=Y o/,
AK =Y Ao

W Y =1,12-0,231(a/b)+10,55 (a/b)’
-21,72(a/b)’ +30,39 (a/b)’

31



V.

A forma mais pratica de proceder € escolher um certo niUmero de comprimento
de trincas entre g, e a;.

Para cada um destes comprimentos e considerando o material, geometria e o
carregamento de interesse, calcula-se DK e entao da/dN, invertendo para a

obtencéo de dN/da. Assim, coloca-se em grafico dN/da x a e encontramos a area
sobre a curva entre a, e a;.

SR g s =
da) clak,V C(FJAS\/TaJ)m

Um método relativamente simples é o uso da regra de Simpson. A equacao € aplicada
paracadaj=0, 2, 4, 6,.....n

aj,2
// Area =f <—g§> da
I a;
|
3|8 ' a
| I .
n | | “Yj j+2 Aa
= | I —Yis1 .
| | yda=ly, +ay, +y,
| | 3 j j+1 j+2
k—Aa— | a
| | | | j
I | | I
L S
0 aj a]+1 aj+2
a, Crack Length
Figure 11.27 Area under the dN/da vs. a curve over two intervals Aa as
estimated by Simpson’s rule. -




Regiao | da Curva de Crescimento de Trinca por Fadiga

Fator de Intensidade de Tensao Limite, AK,.

« Abaixo de AK,, , 0 crescimento de trinca por fadiga

* Nao ocorre
« Paravarios acos , tém-se as relacdes abaixo:

AK, =6,4(1-0,85R) forR > +0,1
AK, =55 forR<+0,1

33



dado: R=0,2;

l o

2a

EXEMPLO (1) SOBRE O FIT LIMITE (AKy, )

AK, =6,4(1-0,85R ) forR > +0,1
= AK,, =5,312 MPa/m

a) Se Ac =50 MPa,
Calcule o comprimento trinca limite, abaixo do
gual a trinca nao cresce.

AK =Aoc\m, =AK,,

. _[ AK T ) ( 5,312 T
" Aoz 5047
—0,00359 m = 3,59 mm

34



Dado: R=0,2:

l o

2a

EXEMPLO (2) SOBRE O FIT LIMITE

AK, =6,4(1-0,85R) forR > +0,1
= AK,, =5,312 MPa/m

b) Se 2a =10 mm, Calcule a variacao de tensao
limite Ac,,, abaixo da qual n&o ocorrera o
crescimento de trinca.

AK = Ao, ma = AK,,

AK 5,312
AGy, =~ =| = - 42,33 MPa
" Jm [\/o,oosﬁ)
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7| ENSAIO PARA DETERMINACAO DA TAXA DE CRESCIMENTO
/*’ DA TRINCA POR FADIGA

- NORMA: ASTM E647-05: Ciclos de amplitude constante;

TECNICAS PARA MEDICAO DO COMPRIMENTO DA TRINCA:
e Observacao visual com microscopio (luneta graduada);

e Mudanca da flexibilidade (rigidez) da secédo remanescente
(compliance);

e Medicao por ultra-som;
e Reéplica de acetato;
Passagem de corrente (Queda de Potencial);

Filmagem e foto da trinca.

36



The fundamental 1deas underlymg the foundation of fracture mechanics stem from the work of Gritfith (Ref 1),
who demonstrated that the stram encrgy released upon crack extenston 15 the driving force for fracture 1 a
cracked material under lmear-¢lastic conditions. The elastic strain energy. U, 1s the work done by a load, P,
causing a displacement, A

U=PAD= (P (Eq7)

whete = A/P. the elastic compliance.
The loss of elastic potential energy with crack extension of unit area, 4. 15 defined as the stram-¢nergy release
rate, (. For a crack extending at constant deflection or at constant load:

G=dUldA = (PR)dC (Eq§)

This telationship charactertzes the fracture resistance of structural materials by defining a critical strain-energy

release rate, (. at the critical load. P, when fracture occurs m a spectmen with a known compliance function,
ACId4.
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IRWIN(1957)

Generalizou o conceito reunindo todas as fontes de resisténcia ao
crescimento da trinca em um uUnico parametro, denominado taxa de
alivio de energia de deformacé&o e denotado por Gc (consta que a letra
“G” € uma homenagem a Giriffith);

Quando a trinca se propaga (da), a rigidez do material decresce e a
energia potencial decresce de dU;

G é a taxa de variacao da energia potencial por unidade de area da
trinca, a forca motriz para a propagacao da trinca: G=- dU/tda;

(a) t’/T




CORPOS DE PROVA

- NORMA: ASTM E647- 05
- CORPOS DE PROVA MAIS ULTILIZADOS:
COMPACTO - CT
DISCO - DCT
CHAPA — CCT OU M(T)

CT DCT

CCT OU M(T)

39



TECNICAS MAIS UTILIZADAS PARA

DETERMINAGAO DE a

Réplica de acetato

Queda de Potencial
40
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Influéncia da Razéo de Carga, R

No caso de ensaios conduzidos com Ac constante e diferentes R, a taxa de
crescimento de trinca por fadiga pode depender de R.

™

HSLA-1
T.G 10 pm

T=300K

T T T 1T77

A R=035

S,
T

4 B8 @8 T @8 90O 12 M WE®BP0 24
AK, MPo-m"?

Esaklul, K.A et al (1984)

100 r

10 =T

akl
1
1

da/dN, pum/ciclo

1

0.01

0.001

2024 — T351, t =6,53mm
R=0,7;0,5;0,1;-0,5;-0,1;-2,0

10 100

AK, MPa m!?2

A. F Liu (1986)
43



Efeito de R no crescimento de trinca por fadige

m Varias relacbes empiricas foram desenvolvidas para caracterizar o

efeito de R nas curvas da/dN x AK.
Relacéao original de Walker:

AS =S, AS'
As=S,..(1-R) mmp 2Ak=K_ (1-R)

Onde y é uma constante do material e AK é a variacdo do fator de
iIntensidade de tensao para o caso de R=0, que causa a mesma taxa de
crescimento de trinca que o par K., € R. Considerando que:

Sazﬁ _ Smax_Smin _ Smax(l_ R)

2 2 2
AK=K _(1-R)

Combinando as equacoes:

AK — AK

(1-R)”




m Considere que C, é para o caso de R=0

da
dN

COAKm < R=0

m Considerando que AK = AK para o caso de R=0, podemos substituir o
valor de AK na equacao anterior:

AK

-R)_

m Esta equacdo representa uma familia de retas (log-log), que sao
paralelas e com inclinagcéo m.

a__C, : G,
SN :( _(R:)m(m (AK) C= ( _R)m(l—y)

—1m

da
d—N_CO




da/dN, Crack Growth Rate, mm/cycle

AK, ksi/in

25 10 20 5C 100 200
10 : m— | — . » |
I~ R-ratio A |
L ©-10 © &
o- S
B 0.5 x A g @ | o
AO = A F -1 10
- \/O 5 N
A 0.1 S A p oo .
05 o 4 ° o :
103} o007 g X of
ks A 0 5 2
= E mh DO C
it g 44 p ° <
» e?f)o o o}
£ S g ©
& A D
% S s
£ A — 10
u & AA'A £ & :
& b0 :
4 o A 3
10 = 57 5 Cu 7
. o) A
- o A
B éD i |
g %
B AlSI 4340 steel 6
A -
i i o, = 1296 MPa =R
& ]
10 Ll | T Y |
5 10 20 50 100 200 500

AK, Stress Intensity Range. MPa/m’

da/dN, in./cycle

da/dN, Crack Growth Rate, mm/cycle

10

10

10

AK = AK/(1 =R)"7, MPa/m

AK, ksifin
5 10 20 50 100 200
) R-ratio -
. 0-10 \L -
| o-05 ' -4
ip 3 10
= | 4
401 ‘o042 =
< 0.5 J
— co07
= :J 10™
- AIS| 4340 steel 10—6
;\ oy = 1296 MPa
5 10 20 50 100 200 500

da/dN, in./cycle



Uma outra formulacéo foi apresentada por Formam:
da _ C,aK™ C,aK™
dN  (1-R)K.-AK  (1-R)(K¢- K.

m Considerando que Q seja:

O i
-1
1 m s 3| r/j |
0 7075-T6 Al E;:«v 10 7075-T6 Al
oS )
2 o2 =
10 (@ o A oOtF e
o8 oo S
of S 5
@ 3 A go° =
° 10 ib\z;._“‘o 2 g
9 S0 %
S agv ™ |
Qo
E ) Qb J
Z 10 & = -
J. O.’:x |
3 & ]
5 L S5
10 A -1 1"
) A cR=0 C
0 0.33
& 4 0.67-0.74 . ) -
19 ©0.80-0.82 - 108 -Q = Cy(aK)™
3 10 30 100 3 10 30 100

AK, MPa/m \K, MPa/m



Table 11.2 Constants for the Walker Equation for Several Metals

Yield  Toughness Walker Equation

Material O, Ki. Co Co m v 1%
MPa MPa /m mm/cycle in/cycle
iksi) {ksiv/in) (MPa,/m)™ (ksi/in)™ (R=0 (R<0)

Man-Ten steel 363 200! 328% 1077  1.745¢10°10 - 3.13. 0928 0.220

* (52.6) (182)

RQC-100 steel 778 150" 8.01 x 10~ 471 x10°12 424 0.719 0
(113) (136)

AISI 4340 steel 1255 130 511 x 10710 273 x 107" 3.24 0.420 0

(o, = 1296 MPa) (182) (118)

17-4 PH steel 1059 120! 3.29 x 1078 1.63x 1077 244  0.790 s

(H1050, vac. melt)  (154) (109)

2024-T3 Al° 353 34 142 x107% 785x 10719 359  0.680 —
(51.2) (31)

7075-T6 Al* 523 2 2.71 x 10~% 1.51 x 1077 370  0.641 0
(75.9) (26)

Notes: ' Data not available; values given are estimates. > Values for Cg include a modification for use in
[Hudson 69] of &, where K = k./7.

Sources: Original data or fitted constants in [Crooker 75], [Denms 86]. [Dowling 79¢], [Hudson 69], and
[MILHDBK 94] pp. 3-10 and 3-11.




= TEMPERATURA deslizamento restritos, mais sistemas de deslizament

= Baixa Temperatura aumento de dureza, aumenta res.a prop. Trinca, nao cliva.

3 Sl FIEE SV A X | | E T T | S R B L
AK, ksi - pol'/2
- 1 10 20 30 40 50 70 100
|5 I I | S R |
2 AISI 3041 710
< 103 ] -2 ]
E [ e 1:20°C ] " :
= | o 7--196 i
= L 4
8 -10™*
3 7 ]
® B 10—3 :
L ] @ T
° s
E
E A 1073
z ]
104 ® g S o) ]
£ o :;/% .:. ]
- VN‘O . = 10-6
L 9 1075 F i
b —
Ol S PR | : S 1
5 10 50 100 i
AK. MPa-m”: ! 1"
CFC 40 10-6 | ]
: : : : CCC
CCC- menos sistemas de deslizamento, j -
aumento de dureza, fragiliza, pode clivar. T
10™ 10 20 30 40 50 70 100

23 AK, MPa - m'? 49



L AK ksivin.

» TEMPERATURA DU -
. T T T T T H ' T T gt
= Baixa Temperatura : - | ]
f Temp. Ensaio ' |
!e‘au fé__'aF .
Metals Handbook, V9 C - 206 400
- 0370 700
§ pos 4455~ 50
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PROPAGACAO DE TRINCAS POR
FADIGA EM AMPLITUDE VARIAVEL




Crescimento de trinca — Carregamento de
Amplitudes Variaveis

H N
- Ty
M

= e —

TIME

Figure 9.11. Example of a fairly random cyclic load history (part of a flight for a tacti-
cal aircraft).
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Figure 9.15. Effect of peak load recurrence period on the crack growth curve.




"l - [ =iweewe T |

£ 20 188 MP3
» f ~ 113 MPa
= — 48 MPa
O
4
“
2
8 2
5 o
65— OCCURRENCE OF PEAK LOADS OR STRESSES™
‘ | | l
. 10° 2x10° 3x10° 4x10° 5102

NUMBER OF CYCLES, n

Figure 9.12, Crack growth curves under constant amplitude loading and constant ampli-

tude loading + occasional peak loads for a centre cracked panel of aluminium
alloy 2024-T3 (reference 9 of the bibliography).



Retardamento devido a sobrecarcaga




Retardamento devido a sobrecarcaga

. Sobrecarga
aplicada aqui

A taxa de propagacao de
— trinca ndo atinge um minimo
Imediamente apos a
— sobrecarga.

— O minimo atinge ap0s um
crescimento de ~ 1/8 a s da
zona plastica formada.
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