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Resumo

Jordan Ibafiez, Guillermo Rodolfo; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos;
Topper, Timothy Hamilton; Miranda, Antonio Carlos de Oliveira.
Transicdo de Trincas Bidimensionais para Unidimensionais. Rio de
Janeiro, 2010. 171p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A falha por fadiga nas estruturas € um problema muito comum que é
caracterizado pela geracdo e propagacdo paulatina de uma ou varias trincas,
causada pela aplicacdo ciclica de cargas variaveis. Uma trinca € considerada
unidimensional quando sua trajet6ria pode ser representada por uma curva, como
no caso em que a superficie da trinca transpassa toda a espessura de uma peca.
Quando a trinca penetra parcialmente na peca, ela é considerada bidimensional.
Modelos matematicos e fisicos para a simulagdo de propagacdo de trincas
unidimensionais por fadiga sdo de amplo conhecimento, e o principal pardmetro
que controla a propagacdo € o fator de intensidade de tensdo. Entretanto, a
simulacdo da propagacdo de trincas bidimensionais ainda ndo tem o0 mesmo estado
de desenvolvimento. Existem algumas expressbes empiricas para trincas
bidimensionais fornecidas na literatura que ajudam a descrever os fatores de
intensidade de tensdo. Essas equacdes estdo limitadas a diversos fatores de forma
que relacionam as caracteristicas geométricas da peca, espessura, largura e o tipo
de entalhe ja que as trincas bidimensionais mudam de aspecto a cada ciclo de
carga. Também existem métodos numéricos que ajudam a descrever
aproximadamente valores do fator de intensidade de tensGes ao longo da frente de
uma trinca bidimensional. Uma questdo importante nesse tipo de simulacdo é a
transicdo de uma trinca parcialmente penetrante (bidimensional) para uma
situacdo unidimensional (trinca passante), pois para calcular a vida total de uma
trinca por fadiga € preciso também modelar a transicdo. Contudo, esse processo de
transicdo ndo tem sido acompanhado por estudos experimentais nem analiticos.
Um motivo para isso é que a transi¢do acontece em poucos ciclos da aplicacéo da
carga, o que dificulta a sua medicdo. Esta pesquisa tem como objetivo geral
estudar o processo de transicdo das trincas bidimensionais para unidimensionais

com a utilizagdo de um material transparente e com boas propriedades mecénicas,
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como é o policarbonato. Foram realizados experimentos de propagacéo de trincas
em placas com secdo transversal retangular desse material. Em cada experimento,
uma trinca foi induzida como um defeito com forma quarto-eliptica em uma das
esquinas do corpo de prova. A propagacdo foi controlada com aplicacGes de
cargas ciclicas de baixa frequéncia. Para calcular a vida total de uma trinca por
fadiga, foram medidos valores de comprimentos caracteristicos da forma da trinca
bidimensional (a, ¢ e ¢’) no processo de transicdo, 0 que permitiu avaliar as taxas
de variacdo desses parametros com o numero de ciclos N da carga aplicada
(da/dN, dc/dN e dc /dN) e avaliar os fatores de intensidade de tens@o normalizados
que controlam a transi¢do. Os valores experimentais sdao também usados como
dados de entrada para um programa de analise numérica de propagacao de trincas,
0 FRANC3D, o qual nos permite calcular e comparar os fatores de intensidade de
tensdo ao longo da frente da trinca quarto — eliptica.

Palavras — chave

Propagacdo de trinca Bidimensional; Fadiga; Transi¢do; Policarbonato;
Elementos Finitos
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Abstract

Jordan Ibafiez, Guillermo Rodolfo; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos;
Topper, Timothy Hamilton; Miranda, Antonio Carlos de Oliveira
Transition of Two Dimensional Cracks to One-Dimensional. Rio de
Janeiro, 2010. 171p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The fatigue failure of structures is a common problem that is characterized
by the generation and propagation of one or several cracks caused by the cyclic
application of variable loads. A crack is considered one-dimensional when the
trajectory can be represented by a curve, as in the case where a surface crack
pierces the entire thickness of a piece. If the crack penetrates partially in the
specimen, it is considered to be two dimensional. Mathematical and physical
models for simulating one-dimensional crack propagation by fatigue are widely
known, and the main parameter that controls crack propagation is the stress
intensity factor. However, the simulation of two-dimensional crack propagation
has not yet reached the same state of development. There are some empirical
expressions for two-dimensional cracks provided in the literature that help
describe the stress intensity factors. These equations are limited to various form
factors that relate the stress intensity to the geometrical characteristics of the
piece. Also there are numerical methods that help describe some of the values of
stress intensity factor along the crack front of a two-dimensional crack. An
important question in calculating the total life of fatigue crack is describing the
transition from a crack partially penetrating (two dimensional) for a one-
dimensional (passing crack), because to calculate the total life of a fatigue crack is
also necessary to model the transition. However, this process of transition has not
for many geometries been described by analytical or experimental studies. One
reason for this is that the transition often happens in a few cycles of load
application, which complicates measurements. This research was aimed at
investigating the process of transition from the two-dimensional crack to a one-
dimensional crack with the use of polycarbonate a transparent material with good
mechanical properties, polycarbonate. Experiments were conducted involving

crack propagation in plates with a rectangular cross section. In each experiment, a
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crack was induced as a defect with a quarter-elliptical shape in one corner of the
specimen. The propagation affected by the application of a low-frequency cyclic
loading. Values of characteristic lengths of the two-dimensional shape of the
crack (a, ¢ and c') were measured during the transition process, which allowed us
to evaluate the rates of change of these parameters with the number of cycles N
applied load and to evaluate the normalized stress intensity factors that control the
transition. The experimental values are also used as input to a program for
numerical analysis of crack propagation, the FRANC3D, which allows us to
calculate the stress intensity factors along the front quarter-elliptical crack.

Keywords

Two-dimensional crack propagation; Fatigue; Transition; Polycarbonate;

Finite Elements.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.

2.1.1.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

2.3.
2.4,

24.1.
24.2.
2.4.3.

2.5.

2.5.1.

2.6.
26.1

3.1.
3.2.

3.2.1.

Sumario

INTRODUCAO
Motivacao

Revisdo Bibliografica
Obijetivos da Dissertacao

Estrutura da Dissertacao

FUNDAMENTOS DE ELASTICIDADE E DA MECANICA DA

FRATURA LINEAR ELASTICA (MFLE)

RelacGes Tensdo — Deformacao

Funcéo de Airy

Fundamentos da Mecénica da Fratura Linear Elastica
Concentracdo de Tensoes

Furo Circular

Furo Eliptico

Trincas e Fator de Intensidade de Tensdes
Propagacéo de Trincas por Fadiga

Curva da/dN versus 4K

Ciclos de Tensao de Fadiga

Equacbes Semi- Empiricas de Propagacédo por Fadiga
Mecanica da Fratura Elastoplastica

Zona Plastica na Ponta da Trinca

Fenémeno de Coalescimento das Trincas

Coalescimento das Trincas Bidimensionais no Policarbonato

PROPAGACAO DE TRINCAS BI-DIMENSIONAL
Introducéo
Trincas Superficiais ou Semi — Elipticas

Trincas Semi-Elipticas, a/t<I

25
29
31
33
34

35

35
37
38
38
40
41
43
46
46
49
50
51
52
53
55

58
58
59
62


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

3.2.2.  Trincas Semi-Elipticas, a/t>1 63

3.3. Trincas Bidimensionais de Canto Quarto - Elipticas 66
3.3.1.  Trincas Quarto-Elipticas, a/t<1 68
3.3.2.  Transi¢do de Trincas Quarto-Elipticas, a/t>1 75
4. ABORDAGEM EXPERIMENTAL 79
4.1. Introducéo 79
4.2. Métodos de Aquisicao de Dados 79
4.3. Microscopio X-Y 80
4.4. Maquina de Ensaio de Fadiga 81
4.5. Comportamento dos Polimeros 81
4.6. Pré- Ensaios com Polimeros 82
4.6.1. Preparacdo do Corpo de Prova C(T) 82
4.6.2.  Ensaio do Corpo de Prova C(T) 83
4.7. Lixado e Polimento dos Corpos de Prova 84
4.8. Propriedades Mecénicas do Policarbonato 84
4.8.1.  Propriedades a Fadiga do Policarbonato 85
4.9. Ensaios 87
4.9.1. Preparagédo do Corpo de Prova ESE(T) 88
4.9.2 Ensaio da/dN 89
4.10. Problemas encontrados previa selecdo do corpo de prova definitivo 90
para ensaio de propagacao bidimensional
4.11. Preparagédo do Corpo de Prova C2D 92
4.12. Ensaio Propagagéo de Trincas Bidimensional 93
4.13. Preparacao do Corpo de Prova para Ensaio de Tragdo 96
4.13.1. Ensaio de Tracédo 96
5. ANALISE DE RESULTADOS 98
5.1 Pré — Ensaios 08
5.2. Ensaio da/dN 107
5.3. Resultados Ensaio de Propagacao de Trincas Bidimensional 112
5.3.1.  Primeiro Caso — Fratura Fragil 113
5.3.2.  Segundo Caso- Alta plasticidade e Tunneling 121

5.3.3  Terceiro Caso — Transi¢do 2D-1D 126


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

5.4.

5.4.1.
5.4.2
5.5

6.1.
6.2.

6.3.

7.1.
7.2.

Fractografia da Propagacdo 2D e Transi¢do 2D-1D

Zona Plastica Epsilon
Problemas Encontrados na Experimentacdo dos C2D
Ensaio de Tracdo

AVALIACAO E COMPARACAO DOS RESULTADOS COM UM
MODELO NUMERICO
Introducéo

Software para Simulagédo

Modelagem Numérico da Transi¢do Bidimensional para
Unidimensional

CONCLUSOES E SUGESTOES
Conclusoes

Sugestoes

BIBLIOGRAFIA

146

150
151
152

154
154
155

156

164

164

165

168


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Lista de Figuras

Figura 1.1.-
Figura 1.2.-

Figura 1.3.-

Figura 1.4.-

Figura 1.5.-
Figura 1.6.-

Figura 1.7.-
Figura 1.8.-
Figura 1.9.-
Figura 2.1.-
Figura 2.2.-
Figura 2.3.-
Figura 2.4.-
Figura 2.5.-
Figura 2.6.-
Figura 2.7.-
Figura 2.8.-
Figura 2.9.-

Figura 2.10.-
Figura 2.11.-
Figura 2.12.-
Figura 2.13.-

Figura 2.14.-

Tipos de Trincas

Trinca semi-eliptica gerada a partir de um entalhe retangular

Trincas semi-elipticas e de canto em vasos de pressdo, valvulas e
dutos.

Parte da perna afetada por trincas de fadiga bidimensional na
catastrofe da plataforma semi-submersivel Alexander Kielland
Transicdo de uma trinca superficial 2D em trinca passante 1D

Perfis de trincas de fadiga obtidos para 0 modelo duplo T carregada
em quatro pontos de flex&o

Ensaio 1 Trinca Bidimensional

Ensaio 2 Trinca Bidimensional

Ensaio 3 Trinca Bidimensional

Resisténcia em placas com e sem descontinuidades

Uma placa infinita com e sem defeito

Furo circular numa placa infinita

Furo eliptico

Concentracao de tenséo

Modos de carregamento das trincas

Crescimento paulatino de uma pequena trinca por fadiga

Ciclos do Fator de Intensidade de Tensdes

Curva tipica de propagacéo de trincas por fadiga, da/dN x 4K

Ciclos de Tenséo de Fadiga

Comparacao de zonas plasticas versus elastoplasticas

Campo de tensdes atuantes na ponta da trinca

Tipica configuracdo usando FEM para coalescimento coplanar de
trincas por fadiga

Simulacdo da propagacdo de uma fila de entalhes coplanares

inicialmente semicirculares

26
27

28
29

30
32
32
32
38
39
40
41
43
45
46
47
48
50
52
53

54

54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Figura 2.15.-
Figura 2.16.-

Figura 2.17.-

Figura 2.18.-

Figura 2.19.-

Figura 3.1.-
Figura 3.2.-
Figura 3.3.-

Figura 3.4.-
Figura 3.5.-

Figura 3.6.-

Figura 3.7.-

Figura 3.8.-
Figura 3.9.-

Figura 3.10.-
Figura 3.11.-

Figura 3.12.-

Interacdo de duas trincas coplanares, fendbmeno de coalescimento
Pré-Coalescimento, crescimento semi- eliptico de mdaltiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe ESE(T) (w,h,t) =
(65mm, 297mm, 10mm), policarbonato

Pré-Coalescimento, crescimento semi- eliptico de mdaltiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe, corpo de prova
ESE(T) (w,h,t) = (65mm, 297mm, 10mm), policarbonato
Coalescimento, crescimento semi-eliptico de multiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe, corpo de prova
ESE(T) (w,h,t) = (65mm, 297mm, 10mm), policarbonato
Pds-Coalescimento, crescimento semi- eliptico de mdaltiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe, corpo de prova
ESE(T) (w,h,t) = (65mm, 297mm, 10mm), policarbonato

Barra com trinca semi - eliptica

Definicdo das dimensdes a e ¢ das trincas 2D

Comportamento da frente de uma trinca semi - eliptica para uma razéo
constante sob tensdo remota

Definicdo das dimensdes a e ¢ das trincas 2D, a/t<, a/t>1
Comportamento trinca semi — eliptica para diferentes razdes alt,
c/w=0.1e a/c=1

Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca para uma trinca semi - eliptica

(a/c=1, a/t=1, 0.75, 0.5, 0, c/w=0-1, h/w=1, $=0-r)

Distribuicdo do Fator de Intensidade de TensGes normalizado ao
longo da frente da trinca para uma trinca semi — eliptica (a/c=1,
a/lt=0.4, c¢/w=0.1, h/w=1)

Geometria de uma trinca quarto — eliptica. a) a/c < 1,b)a/c > 1
Placa de largura w, espessura t com trinca de canto quarto-eliptica, em
transicdo para passante)

Distribuicdo da pressdo numa trinca quarto- eliptica

Simulagdo do comportamento de uma
para a/c=1, a/c=0.9, a/c=0.4

Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da

trinca quarto-eliptica

55

56

56

57

57
58
59

61
61

64

65

66

67

68
68

69
71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Figura 3.13.-

Figura 3.14.-

Figura 3.15.-

Figura 3.16.-

Figura 3.17.-

Figura 3.18.-

Figura 3.19.-

Figura 3.20.-

Figura 4.1.-
Figura 4.2.-

Figura 4.3.-

Figura 4.4.-
Figura 4.5.-

trinca quarto - eliptica (a/c=0.2,a/t=10.75,050, c/w=0.1
Jhiw=1)
Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto — eliptica

(a/c=0.2, a/t=10.7505,0, c/w=0-1,h/w=1)

Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensGes ao longo da frente da
trinca quarto-eliptica (a/c=0.5, a/t=10.750.50, c/w=0-1,
h/w=1)
Distribui¢do do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica
(a/c=05, a/t=10.75,05,0, c/w=0-1, h/w=1)
Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica
(a/c=1, a/t=10.7505,0, c/w=0.1, h/w=1)

Distribuicéo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica

(a/c=1, a/t=10.75,0.50, c/w=0-1, h/w=1)
Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica, a/t<I.
Placa retangular com trinca quarto- eliptica em transicdo para passante,
(c/w<l,a’t>1)
Placa com secdo retangular com trinca quarto-eliptica em
transicdo para passante, Fator de intensidade de tensGes
normalizado K, () / o/7c .
Microscopio X-Y
Corpo de Prova tipo Compact Tension utilizado nos Pre - ensaios de
comportamento de material PMMA e PC
Pre-ensaios de fadiga com CPs tipo Compact Tension em PMMA e
policarbonato montados na MTS
Lixado com diferente granulometria e pulimento
Relacdo entre o comprimento a e o numero de ciclos N para

policarbonato tipo Lexan- 9030

71

72

72

73

73

74

75

77
80

82

83
84

86


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Figura 4.6.-

Figura 4.7.-

Figura 4.8.-
Figura 4.9.-

Figura 4.10.-

Figura 4.11.-

Figura 4.12.-

Figura 4.13.-
Figura 4.14.-

Figura 4.15.-

Figura 4.16.-

Figura 4.17.-

Figura 5.1.-

Figura 5.2.-

Figura 5.3.-

Figura 5.4.-

Crescimento de trinca por fadiga para diferentes temperaturas de
recozimento

Taxas de propagacéo de trincas por fadiga vs 4K para varios plasticos
e metais

Usinado dos entalhes em corpos de prova tipo ESE(T)

ESE(T) - Eccentrically-Loaded Single Edge Crack Specimen utilizado
no ensaio da/dN para encontrar as propriedades a fadiga do material
Ensaio de K-Decreasing e K-Increasing para conhecer as propriedades
a fadiga do PC

Montagem de um corpo de prova com dimensdes 10x200x380mm e
entalhe semi - eliptico no meio na placa

Diferentes problemas encontrados na selecdo da geometria do C2D-PC
definitivo

Dimens6es do C2D-PC 10x47x365 mm

Introducéo do defeito de raio muito pequeno no C2D-PC com uso de
um Gillette de barbear

Arranjo de aquisicdo de dados para os ensaios de propagacao
bidimensional em trincas quarto — elipticas

Arranjo dos dados obtidos para cada 0.5 mm de comprimento a.
Usando duas camaras de alta resolucdo e um microscopio X-Y

Ensaio de tracdo uniaxial

Nascimento de uma trinca semi - eliptica bidimensional localizada no
meio do entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm,
40mm, 10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 8902 ciclos

Propagacgéo da trinca em forma bidimensional localizada no meio do
entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm, 40mm,
10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 11529 ciclos

Propagacdo semi - eliptica de uma trinca bidimensional localizada no
meio do entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm,
40mm, 10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 18084 ciclos
Propagacdo semi - eliptica de duas trincas bidimensionais uma maior e
outra menor localizadas no entalhe do corpo de prova CP-PC-010,
(w,h,t) = (40mm, 40mm, 10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 23772

86

87
88

88

90

91

92
93

93

94

95

96

97

98

98

99


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Figura 5.5.-

Figura 5.6.-

Figura 5.7.-

Figura 5.8.-

Figura 5.9.-

Figura 5.10.-
Figura 5.11.-

Figura 5.12.-
Figura 5.13.-
Figura 5.14.-
Figura 5.15.-
Figura 5.16.-
Figura 5.17.-
Figura 5.18.-
Figura 5.19.-
Figura 5.20.-
Figura 5.21.-
Figura 5.22.-
Figura 5.23.-
Figura 5.24.-
Figura 5.25.-
Figura 5.26.-
Figura 5.27.-
Figura 5.28.-
Figura 5.29.-
Figura 5.30.-

ciclos

Sobreposicéo fotografica da propagacédo da trinca bidimensional antes
de atingir as paredes do corpo de prova

Comparacdo dimensional da propagacao da trinca bidimensional para
carregamento constante P=400N, CP-PC-010

Comparacao dimensional da propagacdo da trinca bidimensional para
carregamento constante P=400N, CP-PC-010

Iniciacdo de multiplas trincas bidimensionais por fadiga em
policarbonato

Ensaios de fadiga em corpos de prova tipo CT-PP, PMMA
Nascimento de trinca bidimensional, CP-PC-023

Propagacéo de trincas, C(T) (w,h,t) = (40mm, 40mm, 10mm a) CP-PP-
003 b) CP-PPB-007 c) CP-PC-014

Propagacao de trinca, comparacdo a vs N, CP-PC-023

Ensaios de fadiga em corpos de prova tipo CT-PC, Policarbonato
Comportamento a vs N do Policarbonato e PMMA

Propriedade a fadiga do policarbonato

Propriedade da/dN vs 4K do policarbonato

Comparacao a vs N corpo de prova ESE(T)-02

Comparacao f(a/w) vs a/w , corpo de prova ESE(T)-02

Comparacdo P vs N, corpo de prova ESE(T)-02

Comparacdo a vs 4K corpo de prova ESE(T)-02

Tipos de propagacao bidimensional e transi¢do 2D -1D

Trinca Bidimensional a/t<I

Fratura fragil em trinca bidimensional a/t<1

Fratura fragil em trinca bidimensional a/t<1, C2D-12

Propagacdo Bidimensional e fratura fragil

Propagacdo Bidimensional a,c vs. N

Propagacéo Bidimensional a,c vs AK_New_Raj, 4K_Elber, C2D-12
Propagacgéo Bidimensional 4K_New_Raj vs 4K _Elber ,C2D-12
Propagacéo Bidimensional (c/w), (a/t) vs. f(c/w), f(a/t), C2D-12
Propagacéo Bidimensional avs . f(a/t, c/w)_calc_New_ Raj vs. f(a/t,
c/w)_ajust_Elber, C2D-12

99

100

101

101
104
104
105

106
106
107
108
109
110
111
111
112
113
114
115
116
117
118
118
119
119
120


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Figura 5.31.-

Figura 5.32.-
Figura 5.33.-
Figura 5.34.-
Figura 5.35.-

Figura 5.36.-
Figura 5.37.-
Figura 5.38.-
Figura 5.39.-
Figura 5.40.-
Figura 5.41.-

Figura 5.42.-
Figura 5.43.-
Figura 5.44.-

Figura 5.45.-

Figura 5.46.-
Figura 5.47.-

Figura 5.48.-
Figura 5.49.-

Figura 5.50.-

Figura 5.51.-

Figura 5.52.-

Propagacéo Bidimensional c vs. f(a/t, c/w)_calc_New_ Raj vs. f(a/t,

c/w)_ajust_Elber, C2D-12
Propagacéo 2D e Transicdo 2D-1D

Sobreposicédo das fotografias tomadas no C2D-01

Transicdo trinca bidimensional para unidimensional , C2D-01

Transicdo de propagacdo de trinca bidimensional

unidimensional

alt>1 para

Transicéo trinca bidimensional para unidimensional , C2D-05

Transicdo trinca bidimensional para unidimensional , C2D-06
Razoes c/c’ para diferentes corpos de prova C2D-01, C2D-05, C2D-07
Comparacdo a,c vs. N, trinca bidimensional, a/t<1, C2D-13

Comparacdo a vs. ¢, trinca bidimensional, a/t<1, C2D-13

Transicdo de propagacdo de trinca bidimensional

unidimensional

a/lt>1 para

Transigéo trinca bidimensional para unidimensional , C2D-10

Transigéo trinca bidimensional para unidimensional , C2D-11

Diminuicdo do carregamento aplicado para conseguir registrar a
transicdo, C2D-13
Transicdo de trinca Bidimensional para Unidimensional por fadiga,

C2D-13

Fratura final de um corpo de prova sob carregamento ciclico trativo

Transicdo de propagagdo de trinca bidimensional

unidimensional

a/lt>1 para

Transicéo trinca bidimensional para unidimensional, C2D-13

Raz0es c/c’ para diferentes corpos de prova C2D-10, C2D-11, C2D-

13,

Mosaico del40 microfotografias

Transicdo da trinca 2D para 1D e propagacédo 1D, C2D-13

mostrando

Propagacao 2D,

AK|(c) predominante controla a taxa de propagacao dc/dN ao longo do

semi-eixo c,

C2D-13

a vs, AK,(a), por Newman-Raju e Experimental ajustados a Elber,

C2D-13, a/t<1

120
122
122
123

124

125

125

126

127

127

128

129

129

130

135

135

136

136

137

138

139

139


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Figura 5.53

Figura 5.54.-

Figura 5.55.-

Figura 5.56.-
Figura 5.57.-
Figura 5.58.-

Figura 5.59.-
Figura 5.60.-

Figura 5.61.-

Figura 5.62.-
Figura 5.63.-
Figura 5.64.-

Figura 5.65.-
Figura 5.66.-
Figura 5.67.-

Figura 6.1.-
Figura 6.2.-
Figura 6.3.-
Figura 6.4.-
Figura 6.5.-

Figura 6.6.-

Figura 6.7.-

c vs, AK,(c), por Newman-Raju e Experimental ajustados a Elber,
C2D-13, a/t<1

c vs.AK, (c), ¢’ vs. AK, (c') ,Experimental ajustados a Elber, C2D-13,
a/t>1

K,(@)e K, (c) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t<1

f(a/t, c/w) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t<l

f(a/t , c/w) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t<1

f(a/t , c/w) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t>1, c e ¢’
vs. f(a/t, c/w)_ajust_Elber

Comparagao dos 4Kexp e AKcal com dados da/dN-exp e da/dN-Elber
Inicio da propagacdo bidimensional linear,
fractografia C2D-13

Fechamento sob tenséo plana nas faces laterais e deformacéo plana na
profundidade, C2D-13

Fractografias com microscdpio Otico 5X, C2D-11,

para um entalhe

Zona plastica épsilon no CP2-01

Campo de tensdes atuantes na zona pléastica épsilon no CP2-01 usando
técnicas de fotoelasticidade.

Problemas inesperados na experimentacao.

Teste de tragcdo em policarbonato

Teste de tracdo em policarbonato

Mosaico de 45 fotografias, Transi¢cdo trinca Bidimensional para
Unidimensional, C2D-11

Ambiente FRANC3D para modelagem de trincas

Insercdo de trinca num modelo com uso do FRANC3D

Fator de intensidade de tensdes ao longo da frente da trinca
bidimensional, C2D-13, a=2.49mm, c=2.5mm

Deformagdes e Tensdes de Mises ao redor da trinca bidimensional,
C2D-13, a=2.49mm, ¢=2.5mm, omax= 12.857 MPa usando ABAQUS
Fator de intensidade de tensbes ao longo da frente da trinca ,C2D-13,
a=4.99mm, ¢=5.1mm, omax= 7.592 MPa

Mises ao redor da trinca

DeformagOes e Tensbes de

140

141
141

143
143

144
145

146

147
149
150
151

152

153

153

154

157

158

159

159

160
160


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Figura 6.8.-

Figura 6.9.-

Figura 6.10.-

Figura 7.1.-
Figura 7.2.-

bidimensional,C2D-13, a=4.99mm, c¢=5.1mm, oma= 7.592 MPa,
usando ABAQUS

Fator de intensidade de tensdes ao longo da frente da trinca na
transicdo bidimensional para unidimensional, C2D-13, omax= 4.483
MPa ,usando FRANC3D

Fator de intensidade de tensGes ao longo dos semi — eixos a, c € ¢’.
Modelagem vs Experimental. Inicio, transicdo 2D para 1D, C2D-13
Dados tabelados baseados na fractografia do C2D-13

Fotoelasticidade do policarbonato
Corpo de Prova com 3 furos tipo ESE(T), Trajetdria da propagacao

muda duas vezes de sentido

161

162

163
166

167


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Lista de Tabelas

Tabela 2.1.-
Tabela 3.1.-

Tabela 3.2.-

Tabela 3.3.-

Tabela 4.1.-
Tabela 5.1.-

Tabela 5.2.-
Tabela 5.3.-

Regras Semi-Empiricas para Propagacdo a Fadiga

Comparagdo das expressdes analiticas versus os resultados da modelagem
para valores predominantes K (a) e K, (c) .Trinca Semi- Eliptica
Comparacdo das expressdes analiticas versus os resultados da modelagem
pelo FRANC3D para K (a) e K, (c),Trinca Quarto — Eliptica, a/t<1
Comparacdo das expressdes analiticas versus os resultados da modelagem
pelo FRANC3D para KI (ch e KI (c) ,Trinca Quarto — Eliptica, a/t>1
Propriedades mecanicas do policarbonato

Propagacao da trinca bidimensional anteriormente mostrada

Resumo de ensaios com CP-PP

Valores experimentais do fator de forma na transi¢do 2D-1D, C2D-13

85
100

103
144


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

Lista de abreviaturas e simbolos

da/dN
MFLE

Ae
f(a/w)
Dijui
i

Kr
Ki, Ki, Kni

Ki(a)
Ki(c)
K|(C,)

ABREVIATURAS
Método de previsao de dano a fadiga (propagacao de trinca).

Mecanica da Fratura Linear Elastica.

SIMBOLOS

Largura do furo eliptico em uma placa infinita.
Comprimento do furo eliptico em uma palaca infinita.
Comprimento de trinca.

Comprimento de trinca.

Comprimento de trinca.

Taxa de propagacao de trinca.

Coeficiente linear.

Coeficiente angular.

Madulo elastico.

Deformacéo unidirecional.

Amplitude das deformagdes.

Fator de forma (Funcéo adimensional).

Tensor de quarto ordem.

Delta de Kronecker

Fator de intensidade de tensoes.

Fator de concentracdo de tensoes.

Fatores de intensidade de tensdes nos modos I, 11 e 111 de
carregamento, respectivamente.
Fator de intensidade de tensdes, modo | em a

Fator de intensidade de tensdes, modo | em ¢
Fator de intensidade de tensdes, modo | em ¢’
Tenacidade a fratura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

AK Amplitude do fator de intensidade de tensdes.

AK Fator de intensidade de tensdes limiar.

Kmax Fator de intensidade de tensdes maximo.

Knmin Fator de intensidade de tensdes minimo.

N Numero de ciclos.

P Carregamento.

R Taxa tensdo maxima, tensdo minima

o Tenséo.

Oa Tensé&o alternada.

Om Tensdo media.

On Tensdo nominal.

Omax Tensdo maxima.

Omin Tensdo minima.

Ao Amplitude das tensoes.

aij Tensor de tensdes.

Oy Tensdo normal na diregdo Xx.

oy Tensdo normal na diregdo y.

Gr Gy € Trp TensOes nas vizinhangas da ponta da trinca em coordenadas
Y polares.

Se Tensédo de escoamento do material.

Sut Tenséo de ruptura.

Ux, Uy Deslocamentos nas dire¢des dos eixos X e y, respectivamente.

Us Energia de deformacéo.

% Coeficiente de Poisson.

A Modulo de Lame.

U Modulo de Cisalhamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

1 Introducéo

Este trabalho trata da propagacdo das trincas por fadiga que inicialmente tém
uma abordagem de trinca bidimensional e depois, com a propagagéo, passa por uma
fase de transicdo até apresentar um comportamento de trinca unidimensional. Quando
uma trinca bidimensional é gerada, ela se propaga crescendo em duas dire¢des. Ainda
nessa fase, existem solucdes analiticas para representar o crescimento da trinca. Na
fase de transicdo, da trinca bidimensional para unidimensional, ainda ndo existem
solucBes que permitam calcular a forma da frente de trinca, assim como a sua vida a
fadiga. Esse é o problema abordado por esta dissertacdo. Para isso, sdo realizados
testes experimentais para verificar essa transicdo do comportamento dessas trincas.
Como as trincas bidimensionais crescem para dentro do material, é utilizado aqui um
material transparente que permite acompanhar o crescimento da trinca internamente
no material.

A falha por fadiga em estruturas metalicas e um fenémeno ja conhecido em
engenharia. Ao longo do ultimo seculo, a engenharia tem aprendido que a aplicacéo
de carregamento ciclicos varidveis ao longo do tempo pode dar inicio ao mecanismo
de fadiga num material. Uma estrutura submetida a uma tensdo ciclica pode romper a
uma tensdo inferior do que aquela necessaria para produzir fratura devido a uma Unica
aplicacdo de carga estatica, ou seja, inferior ao limite de resisténcia estatico do
material, ou, em ocasifes, inferior a tensdo de escoamento. Fadiga é caracterizada
pela geracdo e/ou pela propagacdo paulatina de uma trinca num corpo. A trinca é
gerada pela gama das deformacfes 4¢ ou das tensbes atuantes Ao atuantes em algum
ponto critico da peca. No entanto, o fenbmeno da propagacéo da trinca € relacionado
com a gama do fator de intensidade de tensdes 4K, um parametro que fornece a
intensidade das tensdes em torno da ponta da trinca, o qual € perpendicular a méxima
tensdo normal trativa (Castro & Meggiolaro, 2009). Usualmente, a trinca de fadiga é
iniciada em um entalhe, um furo, uma descontinuidade geométrica ou defeito

produzido por dano mecénico que provoca um ponto de concentracdo de tensoes.
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Quanto maior a concentracdo de tensdes na estrutura, menor sera 0 numero de
ciclos para a iniciacdo da trinca. Depois do surgimento da trinca, o efeito da
concentracdo de tensdo se torna maior e a trinca comeca entdo a crescer de tamanho
rapidamente ou propagar. O processo de fadiga termina quando o valor do maximo

fator de intensidade de tensbes, K, , atinge o valor da tenacidade a fratura do

material. Fatores como carregamento, geometria, propriedades dos materiais e
ambiente externo afetam a resisténcia de componentes estruturais e da fadiga.

O crescimento das trincas bidimensionais por fadiga comparado com as
unidimensionais € comum nas estruturas. Por exemplo, elas podem aparecer em
vasos de pressao, dutos, tanques, componentes de carros, estruturas metalicas, usinas
nucleares, navios, etc. A Figura 1.1 mostra trés diferentes tipos de trincas,

unidimensional ou passante, bidimensional (também dita superficial) e tridimensional.

Entalhe

Entalhe

Figura 1.1- a) Trinca 1D ou passante propagando dentro um material transparente
(policarbonato). b) Trinca 2D ou bidimensional, PMMA. ¢) Trinca 3D ou
tridimensional, falha por fadiga em um virabrequim de motor de navio. (Lab. Fadiga
PUC-Rio, 2010)
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Uma trinca 2D pode surgir através de distintos tipos de mecanismos de falha,
tais como defeitos gerados durante a fabricagdo do material (vazios, inclusoes,
impurezas), fabricacdo ou montagem da peca (soldas defeituosas ou tensées residuais
excessivas), descontinuidade geométrica (secdes afiadas, mudancas abruptas de secéo,
aberturas, buracos, entalhes), dano (sobrecarga, corroséao).

Quando as trincas crescem, elas tendem a manter um padrdo eliptico
independente da forma original do entalhe (Castro & Meggiolaro, 2009). A
Figura 1.2 mostra um trinca de fadiga gerada e propagada a partir de um entalhe
retangular inicial mudando apds alguns ciclos para um formato semi-eliptico (isso
também serd demonstrado no capitulo 4).

Figura 1.2- Trinca semi-eliptica gerada a partir de um entalhe retangular
(Fadiga sob Cargas de Servico, Castro & Meggiolaro, 2009)
A Figura 1.3 mostra exemplos de trincas bidimensionais localizadas em
componentes estruturais industriais (vaso de pressdo, valvula e tubulagcdo) que
trabalham sob pressdo ciclica. Esses componentes sdo candidatos para o crescimento

de trincas bidimensionais por fadiga devido a presséo ciclica que é submetida a eles.

t :
- h - b
[

R R, R, R,

Figura 1.3- Trincas semi-elipticas e de canto em vasos de pressdo, valvulas e

dutos.
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O estudo da previsdo e analise de trincas bidimensionais (2D) é muito
importante na area de engenharia, pois ela cresce internamente no material e desse
modo é dificil a sua detec¢do por inspecédo visual. Assim como as trincas passantes, a
existéncia das trincas 2D pode levar a grandes catastrofes e sérios problemas na
integridade das estruturas. Por exemplo, em marco de 1980, a catastrofe da plataforma
semi-submersivel de perfuragdo Alexander Kielland matou a 123 pessoas enquanto
trabalhava no reservatorio de petréleo Ekofisk (Escocia). O reporte da investigacéo
concluiu que a plataforma colapsou devido a uma trinca de fadiga num dos seis
suportes estruturais da plataforma, Figura 1.4. As tensdes ciclicas geradas sobre a
jaqueta pelo mar do Norte incrementaram a concentracdo de tensées numa se¢do onde
estava localizado um Hidrofone (permite a escuta de sons debaixo de agua) onde
a solda era muito pobre e tinha fissuracdo a frio provocada pelo hidrogénio na

soldagem (cold cracking).

Hydrophone Dewatering

Figura 1.4- Parte da perna afetada por trincas de fadiga bidimensional na
catastrofe da plataforma semi-submersivel Alexander Kielland a) Plataforma b)

Secdo Afetada , (Norwegian Petroleum Museum)
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A vida total de uma placa, como a mostrada na Figura 1.5, ndo esta

necessariamente ligada ao critério de que a placa falha ou fratura ao atingir a face

oposta ou traseira, independendo se o fator de intensidade de tensdes K,(a) na

direcdo y seja menor do que K,(c) na direcdo x. Para calcular a vida total da placa é

preciso modelar a transicdo da trinca superficial 2D para uma trinca passante 1D
através da suposicdo de uma face traseira, a qual vai permitir uma propagacdo da
trinca ao longo do semi-eixo x até a frente da trinca se transformar de 2D a uma trinca
1D.

trinca de profundidade imaginaria a’

. P ¥
~ ~

2¢’ ¢ a

ot
X v

2¢ »

face traseira

> <
> -+

A

<

trinca zona de . zona de trinca
passante transi¢ao face dianteira transi¢ao passante

transi¢ao paulatina 2D/1D

A 4

Figura 1.5- Transicdo de uma trinca superficial 2D para uma trinca passante 1D

(Fadiga sob Cargas de Servico, Castro & Meggiolaro, 2009)

1.1. Motivacéao

O trabalho esta motivado em conhecer o comportamento do processo de
transicdo da trinca superficial 2D para uma trinca passante 1D por fadiga. O processo
de transicdo ndo tem sido acompanhado por estudos experimentais nem analiticos
devido a que acontece abruptamente e em poucos ciclos. A transicdo pode ser
catastrofica e produzir muito dano nas estruturas quando uma trinca bidimensional
esta atravessando uma determinada espessura de parede o se¢do e mudando de forma.

Quando uma trinca 2D entra num processo de transicdo ela pode alcancar
rapidamente grandes comprimentos em poucos ciclos, se deslocando rapidamente ao
longo da estrutura, um bom exemplo para explicar esse avanco desmesurado é

mostrado na Figura 1.6 onde se mostra o resultado de um ensaio de fadiga de flex&o
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em 4 pontos (Rifani & Grandt, 1996). Um trinca quarto- eliptica se propaga
bidimensionalmente através da perna esquerda do espécime Duplo T até quase
penetrar na face traseira da perna em 60923 ciclos. Apos disso a trinca cresce
aceleradamente e corta completamente o espécime em 80 ciclos , no entanto, a maior
parte deste crescimento, cerca de uma polegada, foi feita em um dnico ciclo. Depois

de esse deslocamento abrupto a trinca continua se propagando através do resto do

espéecime.
pOIg Ll Ll T 3 ok T ) | = o T
2.5+ 1
2.0]224,468 cycles B
174,814 cycles 2]
@ point B -
1.5k 121,145 cycles s 4
63,056 cycles
. L 61,003 cycles -
Area de transicdo 2D . *
para 1D, a trinca -
bidimensional corta a
perna do espécime. 80 ciclos ~| 282,390 cycles
0.5
60,923 cycles
58.044 cycles
ot 0 cycle h
Face Dianteira. Face Traseira . N
05 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 polg

Figura 1.6 - Perfis de trincas de fadiga obtidos para o0 modelo duplo T carregada em

quatro pontos de flexdo. Transicdo da trinca 2D para 1D em 80 ciclos.

O limite de validade das equacdes usadas para a propagacdo de trinca
bidimensional ndo termina quando a frente da trinca atinge a face traseira da placa.
Considerando-se que a previsdo da vida util de estruturas submetidas a fadiga é de
ampla importancia numa estrutura, existe a necessidade de entender em que medida a
zona de transicdo vai afetar a vida util de uma estrutura quando ocorre esse tipo de

propagacao de trinca bidimensional.
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1.2.Revisao Bibliografica

Esta secdo revisa alguns ensaios que tém sido desenvolvidos para a
caracterizagdo da propagagdo de trincas bidimensionais. A literatura cientifica ndo
abrange muito do que ocorre na transicao.

Park (2006) obteve experimentalmente em furos de fechamento conicos o
valor do fator de intensidade de tensGes para trincas simples em um modelo de trincas
duplamente simétrico localizadas em furos de fechamento conicos. O material usado
foi polimetilmetacrilato (PMMA), um polimero transparente comumente conhecido
com acrilico. O comportamento desse material tem uma caracterizagdo linear na curva
da/dN versus 4K, sendo a um comprimento caracteristico da trinca, N o nimero de
ciclos do carregamento e 4K a variacdo do fator de intensidade de tens@es, onde 0s
eixos sdo plotados em log-log. Além disso, a transparéncia deste material permite ver
as superficies internas durante o ensaio de fadiga.

Em 1996, Rifani & Grandt determinaram o crescimento de trinca por fadiga de
trincas de canto localizadas em uma viga com formato complexo duplo-T na secao
transversal, Figura 1.6. O objetivo principal daquela pesquisa em PMMA foi
determinar as mudancas da forma da trinca superficial quando ela cresce desde uma
area localizada numa das pernas do corpo de prova até atingir a por¢ao mais extensa
do corpo de prova. Os resultados indicaram que as trincas retardam o seu crescimento
uma vez que ela corta a se¢do de uma perna do corpo de prova duplo-T. Foi também
estudado que o retardo no crescimento da trinca principal acontece se uma segunda
trinca se desenvolve na perna oposta.

O trabalho desenvolvido por Ingraffea & Wawrzynek (1997) expde
experimentalmente a propagacdo das trincas 3D em uma liga de aluminio (AA) 2219-
T851 onde se determinam as diferentes zonas de transi¢cdo de crescimento das trincas,
onde as frentes da trinca crescem em diferente magnitude. Esses testes ndo mostraram
diretamente a propagacdo da frente da trinca bidimensional. Para conseguir medir a
propagacao da trinca foi usada a técnica de queda de potencial, aléem do uso de strain-
gages tipo Krak-Gage colados no corpo-de-prova. Para a modelagem da trinca foi
usado o FRANC3D, que é um pré e pos-processador tridimensional desenvolvido para
a simulacdo de crescimento de trincas. O programa FRANC3D pode ser usado para

extrair parametros apropriados da mecéanica da fratura, propagando uma o mais trincas
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as quais podem ou ndo ser planares. A Figura 1.7 mostra uma trinca quarto - eliptica

se propagando num ensaio de flexdo em 4 pontos por fadiga. A relacéo

AP=0933kN
R=0.23

5988 mm

76.2 MM

76.2 mm

Frente da trinca
fadiga
Ponta da trinca 2 PR

1 2 111C1. = m

al \Poma da trinca 1

SECAOA-A

Figura 1.6- a) Geometria e condigOes de contorno para o Ensaio 1. b) Resultado do
Ensaio (Ingraffea, 1997)

No segundo ensaio, Figura 1.8, os comprimentos a;, a; € az determinam as
diferentes zonas de transi¢do de crescimento das trincas. As frentes da trinca crescem
em diferente magnitude: a primeira transicdo ocorre quando a ponta da trinca 1

alcanca a esquina B a segunda transi¢do ocorre quando a ponta da trinca 2 alcanga a

esquina .
AP=511KN
R=022
762 1y
I |
o = (H
61.2 mm
‘ O 1] LT g
304.8 mm ®
=
D
381 mm
Formas das
Ponta da trinca 1 12.7 W iralsdas

progressivas

I’f\/ trincas
Entathe inicial 3
= ?7?‘\% ‘iﬁ rPomadatrinCJQ
a

SECAOA-A

Figura 1.8- a) Geometria e condicdes de contorno para o Ensaio 2. b) Resultado do
Ensaio (Ingraffea, 1997)
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No terceiro ensaio, Figura 1.9, os comprimentos a;, a, e as determinam as
diferentes zonas de transi¢do de crescimento das trincas. As frentes da trinca crescem
em diferente magnitude: a primeira transicdo ocorre quando a ponta da trinca 1
alcanga a esquina a a segunda transi¢do ocorre quando a ponta da trinca 2 alcanca a
esquina 3 .

Ao =5.33 MPa
R=0.20

Rt

|

al Ponta da trinca 1

7| Entalhe
12.75 mm /Bk inicial
a2| \ +._ Frente da trinca

por fadiga

304.8 mm

W

R 222222 b)

N

Figura 1.9 - a) Geometria e condi¢des de contorno para o Ensaio 3. b)Resultado do

Ensaio (Ingraffea, 1997).

Heyder & Kuhn (2005), fizeram ensaios experimentais sob condi¢des de
carregamento em modo | e modo Il, usando corpos de prova tipo C(T) feitos em
PMMA, com a finalidade de observar e documentar a seqiiéncia das frentes da trinca

3D através de medigdes fotogréficas.

1.3 Objetivos da Dissertacao

O objetivo principal desta pesquisa € o estudo experimental da zona de
transicdo de uma trinca quarto-eliptica quando esta passa de um formato 2D para 1D
usando um polimero transparente e com boas propriedades mecanicas. Como objetivo
secundario caracterizar as propriedades de propagacdo de trincas de fadiga no
policarbonato para obter a taxa de crescimento de fadiga da/dN versus 4K. O terceiro

objetivo do trabalho é fazer uma modelagem numérica usando os dados experimentais
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tanto da propagacdo bidimensional 2D quanto da transicdo 2D-1D obtidos
experimentalmente e compararmos conjuntamente com o software de elementos
finitos ABAQUS (Finite Element Analysis) e o software de elementos de contorno
FRANC3D (3D Fracture Analysis Code).

1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo da
uma introducdo ao trabalho e apresenta os objetivos da dissertacdo. No segundo
capitulo sdo apresentados os conceitos e fundamentos da mecanica da fratura linear
elastica. Os conceitos da teoria da propagagdo de trincas bidimensionais sdo
explicados no terceiro capitulo. O capitulo quatro descreve os procedimentos de
ensaio e investigacdo no ambito do tema em estudo sobre os materiais, equipamentos
e tipo de corpos de prova usados para o estudo da transicdo 2D para 1D, e também
prové a parte experimental desenvolvida para obter as propriedades a fadiga do
material utilizado. O capitulo cinco constitui o principal capitulo, pois mostra os
resultados obtidos experimentalmente e a avaliacdo dos fatores de intensidade de
tensdo K, (a), K, (c), K| (¢’), através dos quais conheceremos o comportamento da
transi¢do da trinca bidimensional, também é mostrada a fractografia realizada em um
dos ensaios com o intuito de conhecer os dados das marcas de fadiga tanto da
propagacao 2D quanto da transi¢cdo 2D-1D que sdo usados como dados de entrada na
modelagem numérica. No capitulo seis e feita a modelagem numérica com o
ABAQUS e FRANC3D no qual sdo comparados os resultados experimentais e das
simulagBes. As conclusdes e sugestbes deste trabalho sdo detalhadas no capitulo sete.

Na parte final da dissertacdo séo listadas as referencias usadas ao longo do trabalho.
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2 Fundamentos de Elasticidade e da Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE)

2.1. Relacdes Tensédo — Deformacgéo
No século XVII, Hooke prop6s as relagdes fundamentais para uma dimensao

em materiais lineais elasticos.
o=E-¢ (2.1)

onde o e ¢ sd0 a tensdo e deformacéo unidirecional, respectivamente, e E 0 modulo de
elasticidade de Young. A lei generalizada de Hooke pode ser escrita na forma:
oy = Djasi (2.2)

U]

A propriedade simétrica tanto de o quanto de € reduze o numero de constantes
do tensor de quarto ordem, Djw, de 81 componentes para somente 36 termos
independentes. A lei de Hooke para materiais isotropicos pode ser escrita como:

E 1%
7 =1+v(8ij +1—2v @jgkkj &9
e na forma de tensdo-deformagéo:
1+v v
&j :?O'ij _Eé‘ijakk (2.4)

onde J; € a funcdo delta de Kronecker e v o coeficiente de Poisson. A forma

expandida da Equacgéo (2.4) para um material isotrépico pode ser escrita como:

Exx 1 -V -V 0 0 0 Ox
Eyy v 1 —v 0 0 0 |[|%
En | _ 1|—v —v 1 0 0 0 ||o% (2.5)
Exy 0O 0 0 1+v O 0 Oy
£y 0O 0 O 0 1+v O o,
£, 0 0 O 0 0 1+v| o,

ou:
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Ol [A+2u A A 0 0 O0|¢x«
O A A+2u A 0 0 0]|éen
O | _ A A A+2u 0 0 O0]feg, (2.6)
Oy 0 0 0 u 0 0f|s,
Oy 0 0 0 0 u 0jlg,
o, | O 0 0 0 0 ujle,

onde /4 e u s&o 0s modulos de Lame e cisalhamento, definidos como:

vE

R 2.7)
L+v)(L-2v)
E
SETIRR (2)

As Equacdes (2.5) e (2.6) podem ser simplificadas para casos de estado plano
de tensOes, estado plano de deformacbes e de duas dimensdes nos casos axi-
simetricos. Para o estado plano de tensdes, a dimensdo em uma diregao (espessura) é
negligenciada comparada com as outras duas, admite-se a hipOtese de que as

estruturas possam ser consideradas como placas finas carregadas no plano (X, Y) cujo

carregamento é uniforme ao longo de z (espessura), assim:

GXX E 14 0 XX
Oy (= 17 v 1 0 Eyy (2.9)
Oy 00 ]'_TV Yy

onde yy, =2&,, € 0 componente da deformagdo por cisalhamento. A componente de
deformacéo ao longo da direcdo da espessura, &;;, pode ser também encontrada da

relagdo de Poisson:

14
ba =17 (e t&y) (2.10)

O caso de estado plano de deformacdes se assemelha a um corpo comprido
submetido a nenhuma variacdo em carga ou geometria na direcdo longitudinal, supGe-
se gue a estrutura € alongada no eixo z e com carregamento uniforme ao longo do

mesmo. Como resultado, tem-se:
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o, 1-v v 0
VvV 1-v 0 Eyx
oy E
- = e 211
o [Tava-2y ¥ VO ) (211)
o 0 0 1_7" &

O modulo de Young efetivo é:

E N
E-) Estado plano de tens6es (2.12)
1-v2 Estado plano de deformaces

Outro parametro usado freqgiientemente é:

3-v Estado plano de tensdes
K=141+v (2.13)
3_4v Estado plano de deformagoes

Quando um corpo elastico e submetido a carregamento, 0 corpo experimenta
deslocamentos o0s quais sdo linearmente relacionados ao carregamento aplicado.
Como resultado certa quantidade de trabalho € armazenada dentro do corpo em forma
de energia potencial de deformacéo. A densidade de energia de deformacéo pode ser
definida:

U, =|o,ds =%0Tg (2.14)

2.1.1. Funcéo de Airy

Airy desenvolveu a idéia de uma funcdo de tensdes a qual podia satisfazer
tanto a condicao de equilibrio quanto a condic¢do de compatibilidade. Ele mostrou que
na auséncia de forcas de corpo a funcdo de tensbes @ deve satisfazer a equacéo de

Laplace:

VD =V*(VD)=0 (2.15)
onde:
, 08 &
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e
2 2 2
axxza—?, ayy:a—?, ny:_ad) (2.17)
OX oy oxoy
As anteriores equagOes podem ser escritas como:
Vid =V?(o% +0p,) =0 (2.18)
Ou em coordenadas polares:
V@ =V? (o’ +0),) =0 (2.19)

2.2. Fundamentos da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

2.2.1. Concentracdo de Tensdes

A maioria das estruturas contém descontinuidades geomeétricas. A forma e
tamanho destas descontinuidades afetam a resisténcia de um elemento estrutural.
Convencionalmente a resisténcia dos componentes ou estruturas contendo defeitos é
avaliada através da concentracdo de tensdes naquela regido causada pela
descontinuidade. Contudo, tal enfoque convencional poderia dar uma resposta erronea
se a caracteristica da descontinuidade geométrica tem um raio muito afiado. Para ter

uma melhor compreenséo observemos os corpos de prova da Figura 2.1.

F1 F2 F3 F4
1111 11111t ftttrt ttitrt
A B i C : D :

2 :d )
0 A A e A A A A O A A O AN U A O
Fl L 2 ‘ F3 F4

Figura 2.1 - Resisténcia em placas com e sem descontinuidades.
(Wang, 1996)

Embora a espessura de cada placa seja a mesma, as forcas necessarias para que o
corpo de prova falhe séo diferentes (C.H. Wang, 1996), pode-se seguir a seguinte

ordem:
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FA<F3<Fl1<F2

Claramente, o tamanho dos defeitos nos corpos de prova 3 e 4 é crucial para a
resisténcia da estrutura. Agora, consideremos duas placa infinitas submetida a tracao:

uma sem defeito e outra com um pequeno furo circular.

borb b b b

Figura 2.2- Uma placa infinita com e sem defeito, (Moharhmadi, 2008)
Vemos que no centro da placa sem defeito o campo de tensGes permanece

igual em relacéo a tensdo aplicada o,. Portanto, a maxima tracdo permissivel pode

ser determinada pela condi¢do que as tensbes no seu interior devem estar limitadas
pela tensdo de escoamento como uma medida da falha da resisténcia do material, isto
€, 0, =0y4-

Em contrapartida a solucdo elastica de tensfes para uma placa com defeito
circular apresenta um campo biaxial ndo uniforme com um fator de concentracdo de 3
na borda do furo. No caso limite de ter um defeito em forma de linha reta, como uma
trinca, a solucdo de um furo eliptico degenerado mostra um estado de tensbes que
tende ao infinito na ponta da trinca. Nenhum material pode suportar tal estado de
tensdes. Portanto, em vez de comparar o campo de tensbes do ponto de vista da
resisténcia dos materiais, a mecanica da fratura adota um parametro chamado de fator

de intensidade de tensdes ou uma energia global de fratura.
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2.2.2. Furo Circular

Em 1898, Kirsch analisou o problema de uma placa infinita com um furo

circular sob esforcos de tracdo uniforme, como mostra a Figura 2.3.

2a

RN o

Figura 2.3- a) Furo circular numa placa infinita b) Distribuicdo de tens6es ao redor
do furo (Extended Finite Element Method, 2008)

As condigdes de contorno ao longo do furo circular sdo analisadas usando

sistema de coordenadas polares. Se usamos a definicao de tensdo, o, , em fungdo da
funcéo de tensdo de Airy o, = 0@/ oy’ se poderia sugerir uma funcio de tensio do

tipo ® =o,x* para representar as condi¢des mais remotas da condicdo de campo de
contorno o, =o,. Também podemos escolher outra representagdo polar de d com

X=rcosd

®=o,r’cos’ 0 (2.20)
ou
®=0,f(r)cos20 (2.21)

Depois de algumas substituigdes Menguid (1989) verifica que:

2 2
o, = ﬂ(l—a—zj{l—(l—fl—z] cos 29} (2.22)
2 r r
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2 4
Gy = %Ku ";‘—zj{us%}os 29} (2.23)

2 2
G =%Hl_%j[1+3?—zjsin 29} (2.24)

Os valores de tensao no borde do furo quando r = a:

o, =0, o, =0,(0-2co0sb), o,, =0 (2.25)

no qual mostra que apesar da aplicacdo de uma tragdo unidirecional uniforme, um
estado de tensdes biaxial ndo uniforme é gerado ao redor do furo. Ocorre também um

estado de tensdes de compressdo em #=rx/2, 3z/2 (o,=0,,=0,). O fator de
concentracéo de tensdes para o,,e 3em 0=0 (o, =0, =30,). A Figura 2.3.b mostra

a distribuicdo de tens6es ao longo do eixo maior da placa.

2.2.3. Furo Eliptico

Inglis (1913) resolveu o problema da concentracdo de tensdes ao redor de um

furo eliptico numa placa infinita submetida a carregamento uniforme, Figura 2.4.

AR A

g,

Figura 2.4- Furo eliptico (Extended Finite Element Method, 2008)
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As seguintes funcbes complexas de tensdo foram propostas por Inglis em um
sistema de coordenadas curvilineo a« e f; equacles que satisfazem as condi¢Oes de
contorno e séo periodicasem £

w(2) =%aoc[(1+e2“°)sinh p—e®® cosh p} (2.26)

x(2)= —%aoc2 {(cosh 2a,, —cosh ) p +%e2“° —cosh 2( p—or, —i %ﬂ

(2.27)
onde p=a+if.Asolucdioem aa=¢, é
sinh 2a, (1+e72%

(o)  =0pe™™ o )—1 (2.28)

a=a cosh2a, —cos2/
E para os pontos localizados ao final da elipse em termos de ae b
(o) —o, 1422 (2.29)
BB a=ay,=0,7 0 b !

A Equacgédo (2.29) indica que para um furo circular onde a=b o fator de
concentracédo de tensdes € igual a 3. Outro valor para ser analisado e quando a elipse e
degenerada em uma trinca, quer dizer b=0, gerando assim uma tensdo infinita.

A Equacdo (2.29) pode ser reescrita em termos de raio de curvatura da ponta da trinca

(o6 ) 5o~ 00 {1+ 2\/% } (2.30)

onde mostra que o fator de concentracdo de tensdes é proporcional a curvatura p. O

como:

fator de intensidade de tensGes, Ky, pode também representar uma aproximacao

pratica para varias formas de entalhe com ajuda da Equacgdo (2.30) para entalhes

K, = Zmx _ 1 2\/§ (2.31)
O-nom p

elipticos:
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onde D e p sdo a profundidade do entalhe e o raio da raiz do entalhe respectivamente,

Figura 2.5.

Figura 2.5- Concentracéo de tenséo

2.3. Trincas e Fator de Intensidade de Tensdes

Irwin em 1957 introduziu o conceito de fator de intensidade de tensdes K,
como uma medida da singularidade. Ele demonstrou que todos os campos de tensdo
elasticos ao redor da ponta da trinca sdo distribuidos similarmente, sendo que K ¢é

proporcional a o+/zr . Além disso, K controla a intensidade de tenséo local.
Usando as solugdes encontradas por Menguid (1989) para o problema gerado

por Westergaard para trincas afiadas temos o campo de tensdes em torno de uma

trinca:
O, ao\/_cosa(l—singsin%j+... (2.32)
O, = aoicos 9(1+sin gsin %j+ (2.33)
Jar 2 27 2
o, —UOJ_SInQCOSQCOSB?Q+ (2.34)

Usando as equacdes anteriores, 0 campo elastico de tensées ao redor da trinca

pode ser agora ser representado por:

_ao\/_cose(l—singsin%j+...=ao ~f(6)+... (2.35)

r

ou na forma mais geral:
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o = i{K fi (0)+K, £ (0)+K,, f" ()} +termos de maior ordem  (2.36)

ii «/F 1 ij i

Onde o; sdo as tensdes perto da ponta da trinca e K,,K,,K, sdo os fatores

de intensidade de tensdo associadas aos trés diferentes modos de movimento

respectivamente das superficies trincadas:

K, =limo, 271 (2.37)
r—0
0=0

K, :IimO'ny/ZEr (2.38)
r—0
0=0

Ky =limo N 27r (2.39)
r—0
0=0

O primeiro modo do fator de intensidade de tensdo, baseado na Equacdo

(2.37), pode ser simplificado como:

K, = Iirrgayyx/ZEr = Iirr(}»\/Z;zraO,f% cosg(l—singsin%j:%\/ﬂa (2.40)
6-0 0-0

E importante definir os diferentes modos de tensdo que o fator de intensidade
de tensdo pode ter em o0s corpos trincados. Um corpo trincado pode ser carregado em
qualquer combinagdo de modos. Os trés modos basicos, Figura 2.6, séo modo | ou
normal (ao plano da trinca), modo Il ou corte (cisalhamento paralelo ao plano e
perpendicular a ponta da trinca) e modo 111 ou tor¢céo (cisalhamento paralelo ao plano
e & ponta da trinca). O Modo | corresponde a uma normal separacdo das faces da
trinca sob agdo de esforcos de tracdo, o qual e 0 mais encontrado na pratica da
mecanica da fratura. Modos Il e 11l se diferenciam devido a forma da acdo do plano

cisalhante.
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I4 IO'
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VT
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vl III-torg¢io lo‘

Figura 2.6 - Modos de carregamento das trincas
(Fadiga sob Cargas Reais de Servico, Castro & Meggiolaro, 2009)
O modo | é o0 mais importante, pois corresponde ao modo de fraturamento da
maioria das pecas trincadas. Para 0 modo de carregamento I, o campo de tensdes

linear elastico em torno das trincas e dado por:

Oy = K, cosg(l—sin gsin %) (2.41)
2rr 2 2 2
o, = K, cosg l+singsin3—‘9 (2.42)
2xr 2 2 2
Oy = \/E'_singcosgcos% (2.43)
r
B v(aXX + Uxx) Estado plano de deformagdes
Tu _{ 0 } Estado plano de tensoes (244)
o,=0,=0 (2.45)
O campo de deslocamentos ¢é dado por
L Lcosg(;c—uzanzgj (2.46)
2u\?2r 2 2
u, =5 17 sin Q(K+1—2COSZ Qj (2.47)
2u\N2r 2 2

u, =0 (2.48)
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2.4. Propagacdao de Trincas por Fadiga

Fadiga € um dos mecanismos de falha nos componentes estruturais
caracterizada pela geragdo e/ou propagacdo progressiva de uma trinca. A vida de
fadiga de um componente pode ser expressa como o numero de ciclos necessario para
iniciar uma trinca por fadiga e para propagar a trinca ate um tamanho critico causando
a fratura dos componentes da estrutura. A falha por fadiga ocorre em trés etapas:
iniciacdo de trinca, lento, a propagacdo e a fratura, répidas. Pardmetros como
geometria, solicitacGes, propriedades e ambiente externo afetam a resisténcia de um
componente estrutural a fadiga. A geometria da estrutura influencia o gradiente de

tens@es e os fatores de intensidade de tensédo.

2.4.1. Curva da/dN versus AK

Paris & Erdogan (1963) demonstraram que a propagacao de trincas por fadiga
da/dN néo era controlada pela gama das tensdes 4o sendo dependia da gama de fator
de intensidade de tensdes 4K, é 4K quem controla da/dN. A Figura 2.7 mostra a
propagacdo de uma trinca por fadiga onde se pode apreciar o incremento do

comprimento Aa para cada numero de ciclos AN.

+—direc¢ao da carga—s

26000 70000 80000 90000 ciclos100000

Figura 2.7 - Crescimento paulatino de uma pequena trinca por fadiga
(Miranda, 2003)
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O método da/dN de projeto a fadiga proposto por Paris é usado para prever a
vida residual de pecas trincadas a partir da integracdo da curva de propagacdo da/dN x
AK (Castro & Meggiolaro, 2009). Este método prevé uma relacdo parabdlica entre
da/dN e 4K do tipo:

da/dN = A-AK™ (2.50)
também
AK =(1-R)-o N7-a-f(w/a)=Ac-z-a-f(w/a) (2.51)
onde,
AK=K_ —K_ R>0 (2.52)
AK =K, . ,R<0 (2.53)
R = K min/Kmax (254)
K. =AK/(1-R) (2.55)

onde a diferenga entre K. e K., é a gama do fator de intensidade de tensdes, R a

n

razdo entre os fatores de intensidade méaximo e minimo, Figura 2.8.

R:K:IHL/ KHIRL\

Tempo
Figura 2.8 - Ciclos do Fator de Intensidade de Tensoes

A Figura 2.9 mostra o comportamento do fator de intensidade de tensées AK

numa curva ajustada logaritmicamente devido as taxas da/dN. Esta curva sigmoidal
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ajuda a entender a previsdo da vida residual de estruturas trincadas. Diferenciam-se 3
fases principais: Fase I, que inicia num limiar de propagacdo AK, abaixo do qual a

trinca ndo se propaga, onde a derivada da curva decresce a medida que AK aumenta. A
Fase Il onde efetivamente a relacdo da/dN vs AK é dada pela regra de Paris pois a
derivada da curva é aproximadamente constante nesta fase. Finalmente a Fase llI,
onde a derivada da curva cresce a medida que AKaumenta até que o fator de

intensidade maximo de tensdes, K atinge o valor critico de tenacidade do material

max !
K, , provocando a falha da estrutura por fratura. A Fase | vai do limiar AK,, ate taxas

de 10 10 a 10-9 m/ciclo onde o crescimento € descontinuo gerado por micro-
mecanismos intragranulares sensiveis a carga media, a microestrutura do material, ao
meio ambiente e a carga da abertura da trinca. Na Fase Il as taxas vado de 10-10~10-9
até 10-6~m/ciclo onde o crescimento da trinca € aproximadamente continua ao longo
da sua frente (estrias de fadiga, ver Capitulo 6). A Fase Ill a propagacdo e

praticamente instavel terminando no fraturamento da estrutura.

da/dN| - Fase I Fase I1
(m/ciclo) : : :
_1|pmecanismos | pmecanismos de trincamento
107 {de trincamento | continuos, pouco sensiveis a:
descpnt_my.os € |emicroestrutura do material Kunax=Kc
W | e ecarga de abertura da trinca
10~{carga de ecomponente média da tensio /
abertura di eespessura da peca
. :ﬁirs%?um-;a emeio ambiente
107, meio ambiente da _AAK™ Fase 111
da dstaiie dN~ muito influenciada
107]dNS "ciclo pelosfparamti_tros .
Zp,.< ~dgrdo que a etam afratura:
Pr g ecarga média
3 epLestrutura
107 emeio ambiente
sespessura da peca
9 AKm _datomo - da __dgrao da >~dgr§o
10™ ciclo ~dN ~ciclo dN ~ “ciclo
datomo p> ~dgrio p>> dgrio
1070
X logAK

Figura 2.9- Curva tipica de propagacédo de trincas por fadiga, da/dN x 4K
(Fadiga sob Cargas Reais de Servico, Castro & Meggiolaro 2009)

Paris também afirmou que a vida residual de uma peca trincada a fadiga era
previsivel integrando a curva de propagacdo da/dN x 4K do material. Com este
conceito utiliza-se o fator de intensidade de tensGes para descrever a propagagédo das
trincas de fadiga.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0812397/CA

49

A vida residual da peca pode ser dada como:

as

J‘ da _ 1
A-AK™ A (Ao-x)"

" da
a{ (Va- fw/a)) (259

o

onde A (coeficiente linear) e m (coeficiente angular) sdo constantes proprias do
material 0s quais variam com a tensdo media, a frequéncia, a temperatura, e 0 meio
ambiente (Moura, 2005). Também R € razdo de tensdes minima e maxima atuantes.
Alem disso a participacdo do fator de forma f(w/a) é muito importante j& que é a
funcdo que descreve toda a influéncia das geometrias da peca e da trinca, da
orientacdo da trinca, e a forma do carregamento no campo de tensdes. Existem
centenas de expressdes na literatura que caracterizam as diferentes geometrias das

pecas através do fator de forma.

2.4.2. Ciclos de Tenséao de Fadiga

Num ciclo de tensdes, define-se a amplitude da tensdo como a diferenca entre

a tensdo méxima, o, , OUu minima, o, , e a tensdo média, o, . Por sua vez, a tenséo

max » min 1
media é a semizona entre a tensdo maxima e a tensdao minima, sendo, portanto, dada
pela equagéo:

_ Omax * Omin
" 2
A Figura 2.10 mostra alguns casos de ciclos de tensdo de fadiga, onde o tipo

- (2.57)

senoidal e mais usado em ensaios de laboratério.

A amplitude de tens&o, ou tenséo alternada do ciclo, o, é dada pela equacgdo

-0, (2.58)

e a gama ou intervalo de tensdes é o dobro da amplitude

Ac=2-0,=0C,, —Omin (2.59)
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O ciclo repetido, Figura 2.10.b, tem tensdo media diferente de zero
(Carregamento Tensdo/Tensdo) , podendo esta ser de tracdo ou compressdao. No caso

particular em que a tensdo minima e nula, o ciclo diz-se pulsante.

4
[\ 3 (1)
0 ¥

—1 ciclo—»l Gmi;r i l t;
a) b)
[+] [+]
ot o
*atm A A N\ [\ Moes
0 AAAA M
\/ V V VVV t 0 .
o doomy [T v t
c) d)
g Triangular J Trapezoidal
Lo N1 lcicle 4 Nt
1 Ciclo e) f)

Figura 2.10 - Ciclos de Tensdo de Fadiga a) Alternado (Carregamento
Tensdo/Compressdo) b) Repetido (Carregamento Tensdo/Tensdo) c) Bloco d)
Irregular ou aleatorio (Espectro) e) e f) Ciclos com onda de tensdo triangular e

trapezoidal , (Projeto de érgdos de maquinas, 2005)

2.4.3. Equacdes Semi-Empiricas de Propagacdo por Fadiga

Além do modelo formulado por Paris (1960) para descrever a taxa de
propagacdo da/dN =A-(AK)m existem outros modelos semi-empiricos mais

desenvolvidos. Os modelos estdo baseados em resultados obtidos em testes

experimentais que consideram outros coeficientes adicionais que descrevem mais
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qualitativamente a forma da curva através da consideragéo dos efeitos de AK,,, AK .,

R. A Tabela 2.2 mostra alguns de eles. Esses modelos descrevem em parte o

comportamento da curva da/dN vs. AK.

Coeficientes

Regra da/dN Experimentais
Paris (1963) A-( AK)m A=7E-9, m=3
Elber Adaptada (1970) A,-(AK —AK, )™ Ae, Me
Elber Modificada (1970) A.-(AK —AK, - (1-R))" Ae, Me
Forman (1967) A-(AK)"H/((KIC / Kmax)_l) A=2E-6, m=2.9
Walker (1970) A-(AK)’"“’ /(1/ 1- R)) A=7E-9, m=2 p=1
Priddle (1976) A((OK —AK,) /(Ko —K,))"  A=2E6,m=2

Tabela 2.1- Regras Semi-Empiricas para Propagacgdo a Fadiga
(Fadiga sob Cargas Reais de Servico, Castro & Meggiolaro 2009)

2.5 Mecanica da Fratura Elastoplastica

Considerando as hipdteses da mecanica da fratura linear elastica, a tensdo na
ponta da trinca € teoricamente infinita. Porem, do ponto de vista fisico, nenhum

material pode suportar uma tensédo infinita. Sendo assim, uma pequena zona plastica

onde as tensOes atuantes superam o valor critico da resisténcia ao escoamento S. é

formada ao redor da ponta da trinca, Figura 2.10. Devido a geracdo desta zona uma
fronteira elastoplastica € criada ao redor. No restante volume da zona, as tensdes sdo

menores do que S. onde o comportamento é eldstico. Um material ideal
elastoplastico se comporta elasticamente quando as tensfes s&o menores do que S;, e
no caso de atingir S o material escoa sem encruar. Como resultado destes conceitos

outra ferramenta deve ser usada; a mecénica da fratura elastoplastica.

2.5.1 Zona Plastica na Ponta da Trinca

Sabe-se que as tensdes atuantes na ponta sdo muito elevadas devido a que a
trinca possuem um alto fator de concentracdo de tensdes. Quando a peca é carregada,

um campo de tensdes com magnitudes diferentes surge e se localiza muito proxima a
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ponta da trinca e provocando o seu cegamento atraves do escoamento do material
adjacente. Para as equacOes da MFLE ter validade considera—se que a zona plastica é
pequena em comparagdo as outras medidas como largura da peca, comprimento e
ligamento residual (w-a).

Esta pequena regido de tensdes € controlada pelo fator de intensidade de
tensbes K, Figura 2.11. O tamanho e forma da zona pléstica dependem de K e da

resisténcia ao escoamento do material S;.

ALG . IIG

Zona Plastica Pequena .
9 Zona Plastica Grande
W W

lo lo

zp<<(a,h,w-a)=Kj zp3¥£(a,h,w-a)= K|
controla as tensoes nao controla as tensoes
.*. vale a MFLE .*. nao vale a MFLE

Figura 2.11 — Comparagdo de zonas plasticas versus elastoplasticas
(Fadiga sob Cargas Reais de Servico, Castro & Meggiolaro 2009)

A Figura 2.12 mostra uma trinca unidimensional se propagando em
policarbonato, a visibilidade do campo de tensdes na ponta da trinca e possivel devido
ao uso de técnicas de fotoelasticidade (usando filtros polarizadores) que mostram
diferentes intensidades dos campos de tensdes ao redor da trinca.
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Regido
Regléo elaStOplaStlca Ponta da trinca,
elastica @oredorda B Zona plastica
\ zona plastica muito pequena

Trinca

Figura 2.12- Campo de tensdes atuantes na ponta da trinca. Corpo de prova ESE(T)
(w,h,t) = (67mm, 297mm, 10mm), Policarbonato, P, = 748.7 N, N= 6002 ciclos

(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

2.6. Fendmeno de Coalescimento das Trincas

A geracdo de multiplas trincas foi detectada em alguns corpos de prova em
ensaios de pré-trinca de fadiga. No desenvolvimento destas trincas ocorre um
fendmeno chamado de coalescimento, distinguindo trés estagios: pré-coalescimento,
coalescimento e pds-coalescimento.

Pré-coalescimento representa o periodo durante o qual duas ou mais trincas
adjacentes (ndo necessariamente iguais) ja geradas se propagam dentro um corpo
tendo um comportamento independente uma da outra. Tanto mais elas se
aproximarem quanto, mais cresce a interagdo de efeitos dos fatores de intensidade de
tensdes. Seguido ao processo anterior surge o coalescimento. Esse é o periodo durante
o0 qual as trincas adjacentes se aproximam muito uma das outras até unir-se e formar
uma trinca maior. O processo é definido desde o primeiro momento que elas se tocam
até o momento final onde o formato das trincas simples ndo é mais concavo. A regido
localizada onde a intersecdo das elipses tem efeito ndo € um ponto bem definido,
porém ocorre sob uma suave transicdo. Harrington (1995) determinou
experimentalmente que a regido de coalescimento tinha forma parabodlica. O estagio

de pos-coalescimento ocorre posteriormente quando a trinca total gerada perde o
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formato céncavo continuando assim um crescimento convexo. Como resultado, uma
trinca com formato semi-eliptico maior comeca a se propagar como uma trinca unica,
Figura 2.13.

TN

c)
Figura 2.13- Tipica configuracdo usando FEM para coalescimento coplanar de trincas

por fadiga a) Pré-Coalescimento b) Coalescimento ¢) P6s-Coalescimento
(Lin&Smith, 1994)

Lin & Smith (1994), estudaram o comportamento de varios entalhes semi-
elipticos adjacentes separados coplanarmente num corpo de prova, Figura 2.14.
Demonstrando que a modelagem feita pode predizer com sucesso 0s estagios de pré-

coalescimento, coalescimento e p6s-coalescimento.

Front surface Crack | I ]

 —

)»
)

Back surface

Figura 2.14- Simulacdo da propagacdo de uma fila de entalhes coplanares
inicialmente semicirculares onde se verifica os diferentes estagios de coalescimento
(Lin&Smith, 1994)
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Soboyejo (1989) estudou experimentalmente a interacdo de dois entalhes

coplanares sob flexdo pura como mostra a Figura 2.15.

Figura 2.15- Interacdo de duas trincas coplanares, fendmeno de coalescimento
(Soboyejo, 1994)

2.6.1. Coalescimento das Trincas Bidimensionais no Policarbonato

O coalescimento das trincas por fadiga foi um fenémeno que foi observado em
alguns dos nossos ensaios. Por exemplo, o citado fendmeno foi observado em corpos
de prova tipo ESE(T) os quais foram fabricados para determinar as propriedades de
fadiga do material policarbonato. A Figura 2.16 mostra a geragdo de duas trincas ndo
coplanares e adjacentes, elas apresentam diferentes comprimentos formando um
angulo com a horizontal da ponta do entalhe, a0 mesmo tempo uma terceira trinca de
menor comprimento nasce opostamente com um angulo negativo na regido inferior.
No processo de pré-coalescimento as trincas crescem independentes uma da outras. A
superficie da trinca 1 (superior) tem um tamanho intermédio e esta relativamente
deslocada angularmente da trinca 2 (central) de maior tamanho e quase oposta a trinca
3 (inferior) de menor tamanho. Cada trinca tem fatores de intensidade de tensdes
préprios e individualizados tanto na dire¢do a quanto na c.

Depois de alguns ciclos tanto a profundidade ¢ quanto a largura a da trinca 1
crescem até quase atingir a comprimento da profundidade da trinca 2, iniciando a
etapa de coalescimento.
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“Trincas superiores nao
coplanares

2

N

Trinca inferior

Figura 2.16 — Pré-Coalescimento, crescimento semi- eliptico de mdiltiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe, corpo de prova ESE(T) (w,h,t) =
(65mm, 2970mm, 10mm), policarbonato (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A trinca 3 cresce alguns milimetros a mais tanto em largura quanto em

profundidade, Figura 2.17.

a inferior

Figura 2.17 — Pré-Coalescimento, crescimento semi- eliptico de multiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe, corpo de prova ESE(T) (w,h,t) =
(65mm, 2970mm, 10mm), policarbonato (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

Apos alguns ciclos, as trincas 1 e 2 comegam 0 estagio de coalescimento,
Figura 2.18. A trinca 1 se deforma até conseguir se sobrepor a trinca 2 localizada
inferiormente. Devido o fator de intensidade de tensdes ser maior na trinca 2, ela

admite que trincas adjacentes com menor fator de intensidade de tensdes sejam
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absorvidas para se unificar. Porém devido a trinca 3 ter nascido bem afastada, ela ndo

pode se coalescer com o resto das trincas parando totalmente a propagacao.

Trincas superiores

Figura 2.18 — Coalescimento, crescimento semi-eliptico de mudltiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe, corpo de prova ESE(T) (w,h,t) =
(65mm, 2970mm, 10mm), policarbonato (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

O efeito de coalescimento permite a uniformizacdo das duas superficies gerando uma
trinca principal predominante e com um fator de intensidade de tensdes unificado,
assim os posteriores ciclos de pos-coalescimento a trinca se comporta como uma
trinca bidimensional normal ate se converter em passante, como indicado na Figura
2.19.

—

Trinca inferjor/

Figura 2.19 — P6s-Coalescimento, crescimento semi- eliptico de maltiplas trincas
bidimensionais localizadas no meio de um entalhe, corpo de prova ESE(T) (w,h,t) =
(65mm, 2970mm, 10mm), policarbonato (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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3. Propagacéao de Trincas Bidimensionais

3.1. Introducéo

As trincas que crescem em varias direces, porém em um mesmo plano, e
quando podem ser formuladas matematicamente por duas dire¢des no plano sdo
chamadas de trincas bidimensionais ou 2D. Em geral mudam de forma a cada ciclo
de carga.

Geometricamente, as trincas bidimensionais podem ser descritas através de dois
semi-eixos x ey, Figura 3.1, que serdo nomeados neste trabalho como semi-eixo c e
semi-eixo a, respectivamente, tendo como componentes do crescimento a largurace a

profundidade a.

\/ _A// v,\/\//

Figura 3.1. a) Barra com trinca semi-eliptica, b) Geometria eliptica da trinca 2D

Dependendo do lugar onde a trinca se gera na estrutura, as trincas superficiais
podem se classificar essencialmente em trés tipos: de canto ou quarto - elipticas,

superficiais ou semi-elipticas e internas ou elipticas, vide Figura 3.2.
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trinca de canto trinca superficial trinca interna

Vi N ffifl
C—a 2c [2¢T
w t = 2w t = 2w t
- A | L A | L 7D
i ~IN o ,/_/,/_;,; I
W 2w 2w
IR t 2¢ t
NI ~a ] L=t ]
| I a d
I H2¢—]

Figura 3.2 - Definicéo das dimensdes a e ¢ das trincas 2D
(Fadiga sob Cargas de Servico, Castro & Meggiolaro, 2009)

Para fazer a previsdo de vida das trincas superficiais ao longo da sua propagacéo
s80 necesséarias solucdes dos fatores de intensidade de tensdo muito precisas para cada
configuracdo de trinca ja que ela vai mudando no crescimento. Por isso, devida a
complexidade de tais problemas solugdes exatas nao sdo disponibilizadas. Ao invés
disso, cientificos tem que usar métodos analiticos de aproximacdo, métodos
experimentais ou estimativas da prépria engenharia para obter os fatores de
intensidade de tensdo. Nestas estimativas sdo especificadas variadas razoes tais
como: a razdo al/t para profundidade da trinca a e a espessura t, a razdo a/c para
largura c e profundidade a, e outras mais que van dependendo de cada caso e tipo de
trinca. Para corpos finitos todas as solucBes requerem de métodos analiticos
aproximados sendo os mas conhecidos 0 método dos elementos finitos, 0 método da
integral de contorno e o método alternado. As expressdes analiticas que explicam o

comportamento da propagacdo de trincas semi-elipticas em geral sdo complexas e

descritas pelos fatores de intensidade de tensdes predominantes K,(a) eK,(c) a

diferencia do que ocorre com uma trinca unidimensional que é controlada

simplesmente por um fator de intensidade de tenséo predominante.

3.2. Trincas Superficiais ou Semi-Elipticas

As magnitudes dos fatores de intensidade de tensdo que controlam o

crescimento da frente da trinca 2D variam progressivamente de ponto a ponto
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enquanto ela se propaga, do mesmo modo, cada ponto da frente da trinca tem um fator

de intensidade de tensdo diferente, valores maximos e minimos de K, sempre ocorrem
em qualquer um dos semi-eixos da elipse (Castro, 2009). Tanto K, (a) quanto K, (c)

dependem de outras variaveis, tais como o, alc, a/t, c/w e ¢, por exemplo, os fatores

de intensidade de tensdo para trincas superficiais em barras retangulares segundo

Newman-Raju (1988) sdo: K,(a)=f(o,a,c/w,alt,alc,g) e
K,(c)=f(o,c,c/waltalc, @) .

Existem varios estudos que tentam ajustar o comportamento da propagacgéo de
trincas bidimensionais, no entanto poucas solucdes exatas sao fornecidas na literatura,
autores como Smith, Kobayashi, Sih, Newman tém obtido solu¢bes muito proximas
para uma trinca semi-eliptica dentro de um solido infinito submetido a carregamento
ndo uniforme. A Figura 3.3 mostra diversas curvas de comportamento baseadas no
chamado fator de intensidade de tensGes normalizado que é a razdo do fator de
intensidade de tensdes dividido pela tensdo normal aplicada vezes uma expressao
numérica Q que muda dependendo da geometria do corpo de prova e do tipo de
solicitagdo aplicada. Os casos mostrados descrevem dos tipos diferentes de frentes de
trinca bidimensional para um momento especifico da propagacdo, o primeiro caso
para uma taxa a/c=1 e 0 segundo para uma taxa a/c=0.2 é assumido que a geometria
elipsoidal referida a razdo a/c fica constante na propagacdo fica constante. Na
realidade esta razdo a/c muda varias vezes e em diferentes propor¢cdes ao longo da

propagacao da trinca real.

14
1.3} a / c= 1

=nl2 Shah- !

Kobayashi |
S Kobayashi
12 Hellen- K Moss
K Blackburn
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Figura 3.3- Comportamento da frente de uma trinca semi - eliptica para uma razéo
constante a) a/c=1, ¢ =m/2 b) a/c=0.2, ¢ = n/2 sob tensdo remota.
(Raju, Life Prediction Methodology and Validation for SurfaceCracks, 2007 )

Sendo assim, Newman & Raju (1984) publicaram para a NASA diferentes

expressdes para trincas elipticas, semi-elipticas (Figura 3.4) e quarto - elipticas

sujeitas a tracéo.

c
)
/ /’/\; ‘\\_
( I“ \ )
-2 )
( - , RN
N *‘\ /oo = = ) G
7 \ \
( / )
/ " 2c N
o c)
a)

Figura 3.4- Definicdo das dimensbes a e 2c das trincas semi-elipticas a)Placa

retangular com trinca semi-eliptica b) Trinca 2D semi-eliptica a/t<l c¢) Trinca 2D

semi-eliptica em transicéo, a/t>1.
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3.2.1. Trincas Semi-Elipticas, a/t<1

Segundo Newman & Raju, as expressdes que governam a propagacao de uma
trinca superficial semi-eliptica de largura 2c<2w, profundidade a<t, a uma razdo a/t
de 0 até 1, razdo de crescimento a/c entre 0.2 até 2, placa retangular de largura 2w e

espessura t, para uma solicitacéo a tracdo (modo 1), séo:

M

K,(a):o-\/E-F-—Q- (3.1)
Kl(c)—a\/E-F-%-%-G (3.2)

Sea<c

a a a 0.89 aY 1 a\" aY'
M(—,?)=1.13—0.09-—+ -0.54 + — (j +| 0.5- +14-£1—j () (3.4)
c

c 0.2+2 0.65+2 c t
C C
a a 1.65
Q) =1+1.464-(€j (3.5)
2
G(%,%) ~1.1+ 0.35-(3 (3.6)

Sea>c

%,%) =§+ 0.04.(32 +(§j4'5 (%T {o.z-o.n-(%ﬂ (3.7)

o® :1+1.464-[£j | (3.8)
C a

G(%,%)=1.1+0.35~[§)~(%] (3.9)
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3.2.2 Trincas Semi-Elipticas, a/t>1

Castro & Meggiolaro (2009) mostram expressdes para trincas superficiais
semi-elipticas, em transi¢do para passante, dentro uma placa retangular de largura 2w
e espessura t, de largura 2c<2w na face dianteira e 2¢’ na face oposta (¢ '<0.9¢, caso
contrario considere trinca passante), com profundidade imaginaria a >, perpendicular

a tensdo normal o (modo 1), precisdo 3% .

K,(a')zaJE-F'-%-l.l (3.11)
K, (¢)=omc-Fr_ L g (3.12)

a'= ——— (3.13)
()
C
2.3-a'lt
c 13
A :1.23(— (3.14)
1.23t
C C C ? C !
Fi(=)= sec(”—j -[1—0.025-[-} +o.oe-(-j ] (3.15)
w 2w w w
Seix<l
M (1) = A+0.04-(1)" +0.09-(2)"’ (3.16)
Q'(1) =1+1.464-(A)" (3.17)
G'(1)=1.1+0.35-1 (3.18)
Sei>1
M(1)<100- 000, 089 1 (0 1Y (3.19)
o i 1 1 pl '

0.2+~ 0.65+—
A A

Q'(2) =1+1.464-(2)" (3.20)
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G(1)=1.45 (3.21)

A Figura 3.5 ilustra o comportamento de uma trinca bidimensional semi-
eliptica usando as expressdes formuladas por Newman-Raju com variagdo de angulo
¢ para diversas razdes de comprimento de trinca versus espessura a/t =1, a/t = 0.5,
a/t =0.25, a/t =0 e uma razdo a/c = 1, razdo comprimento c e largura w, c/w =0.1, e

fator de intensidade de tensdes normalizado.

0 0.5 1
26

aft=l —— aft=05 aft=0.25

at=0 |

Figura 3.5 — Comportamento trinca semi — eliptica para diferentes razfes aft,
cw=0.1ealc=1.

A Figura 3.6 permite apreciar os valores do valor de intensidade de tensfes ao

longo da trinca para diferentes razoes de a/t=1,0.5,0.25,0.
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Figura 3.6- Distribuicdo do fator de intensidade de tensdes ao longo da frente
da trinca semi-eliptica (a/c =1, a/t=1,0.75,0.5,0, c/w=0-1, h/w=1, ¢= 0-n)

Com o objetivo de ajustar as expressdes analiticas formuladas por Newman &
Raju que governam a propagacao bidimensional uma trinca semi-eliptica é calculada
num solido com geometria retangular (2H=28,2w=8,t=2,a=c¢=0.8, c=1[MPa]) .
Ao mesmo tempo, os valores dos fatores de intensidade de tensdo sdo comparados a
traves da modelagem numerica (ABAQUS e FRANC3D) para 0 mesmo modelo. A
Figura 3.7 mostras os resultados ao longo da frente da trinca obtidos com uso das
expressoes e 0 FRANC3D.
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1.4 ‘

—o— Raju-Newman

—=— FRANC3D
—a— FRANC3D Refinado

1.35 ~

1.3 +

£

gy

125
K, [MPay/m 1.2 -

1.15

1.1

1.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distancia normalizada ao longo da frente da trinca bidimensional

Figura 3.7- Distribuicdo do Fator de Intensidade de Tensdes normalizado ao
longo da frente da trinca para uma trinca semi — eliptica
(a/c=1,at=04,c/w=0.1, hiw=1)

A Tabela 3.1 mostra a comparacédo dos resultados obtidos para K, (a) eK, (c)

nos semi-eixos da elipse, FRANC3D versus expressdes numéricas Newman —Raju.

Ki(a) Ki(c)

F
onte [Mpa\/m] [Mpa\/m]

Newman-Raju 196 195

FRANC3D 1.28 1.27

Tabela 3.1.- Comparacdo das expressdes analiticas versus os resultados da

modelagem para valores predominantes KI (@ e KI (c)

3.3. Trincas Bidimensionais de Canto ou Quarto-Elipticas

O escopo deste trabalho se concentra no uso de placas com segéo transversal

retangular como corpos de prova onde sdo inseridas trincas de canto quarto - elipticas.
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A geometria da trinca bidimensional neste tipo de formato é parecida com a da trinca
semi-eliptica, exceto que agora consideramos a largura ¢ e ndo 2c como o0 caso de

trincas semi —elipticas, na diregéo x; Figura 3.8.

.

alc<1 alc>1

Figura 3.8- Geometria de uma trinca quarto-eliptica. a) a/c <1, b) alc > 1

N&o existe na literatura informacdo referida ao estadgio da transicdo de uma
trinca bidimensional para unidimensional por fadiga sendo que é um tipo de
comportamento que acontece bastante em estruturas reais, as trincas nascem e
crescem em duas direcdes e depois mudam para trincas passantes.

Existem duas razdes diferentes com as quais trabalharemos ao longo do
trabalho, a primeira e referida a proporgdo geométrica entre a e c através das taxas
alc<1oualc>1e asegunda e referida a propor¢do do avanc¢o de trinca na direcdo a
Versus a espessura t através das taxas a/t < 1 ou a/t > 1, valores compreendidos para a
razdo a/t < 1 significa que a trinca ainda esta no estagio de crescimento bidimensional,
ndo existe transicdo alguma. Valores maiores a a/t> 1 se referem a um trinca
bidimensional em estagio de transicdo, a qual muda a unidimensional depois alguns

ciclos, Figura 3.9.
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——————»
A i
o

TN Y Trinca Unidimensional

™ |~ ou passante (1D)
3 SR oae \‘/

A%%
= Trinca Bidimensional
C e | —em transicdo  para
“.4— Unidimensional
& & (2D-1D)
\\
\ Trinca Bidimensional
Cl \ —
CI \ T @)
\

¥ T 3

|

a
a!

Figura 3.9 - Placa de largura w, espessura t com trinca de canto quarto-eliptica, em

transicdo para passante, c/w < 1- na face dianteira e ¢’ na face oposta (c’/c < 1).

3.3.1. Trincas Quarto-Elipticas, a/t<1l

Em 1973 Kobayashi & Enetanya (1976) estudaram um sélido infinito com uma
trinca eliptica inserida num canto com aplicagdo de uma pressao ficticia uniforme,
Figura 3.10.

ZPRESSURE DISTRIBUTION
ON FICTITIOUS THREE-QUARTER
ELLIPTICAL CRACK

Figura 3.10 — Distribuicdo da pressdo numa trinca quarto- eliptica
Kobayashi & Enetanya também encontraram resultados através do método dos
elementos finitos para fatores de intensidade de tensdo normalizados e para trés razdes

especificas, a/c =0.98, a/lc = 0.4 e a/c =1, Figura 3.11. Porém, essas expressdes nao
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sdo totalmente Uteis para o estudo proposto neste trabalho, pois tem-se aqui o
interesse em conhecer o fator de intensidade de tenses na zona de transicao da trinca
bidimensional para unidimensional. Newman & Raju também formulam expressoes

para trincas bidimensionais em funcdo do angulo.

T (b ) , .
: ‘/—((/2 sin® ¢+ b? cos® )
N Va

E(k)

S FINITE -
o ELEMENT - “~o_____.*"
‘ RESULTS _
& (TRACEY 1973) \ we0z i
1or
1 | 1 | 1 1 1 1
0 20 40 60 80

)
Figura 3.11- Simulacdo do comportamento de uma trinca quarto-eliptica

para a/c =1, a/c =0.98, a/c = 0.4, a/c = 0.2. (Kobayashi & Enetanya)

As equagdes para uma trinca quarto-eliptica com valores de a/t <1 sdo fungdo

« aac .
da tensdo normal o, Q e o fatorF, (?E’B’¢j' Newman & Raju citam estas

expressdes que servem para 0.2<a/c<1, a/t<le 0<¢<x/2 para c/w<0.5

(3.22)
)

a 2 a 4 (3.23)
Fc: M1+M2 ? +M3 ? gngf(hW

Para (a/c)<1
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3.24
M, =1.08—0.03(%j (3.24)
M, = —0.44+ 1'06a (3.25)
0.3+—
C
a ay (3.26)
M, =-0.5+0.25( 2 |+14.8/1-2
C C
2 (3.27)
g, :1+{0.08+0.4(EJ }(1—sen(¢))3
C
2 (3.28)
g, =1+{0.08+0.15(%J }(l—cos(@)s
f,=1-024+9.442-19.42° +27.12°  S6 para > <0.5 (3:29)
W
onde
cfa (330)
b\t
Q=1+1.464(a/c) ™ Para a/c<1 (3.31)
Q=1+1.464(c/a) " Para a/c>1 (3.32)

No limite em que % se aproxima da unidade, com g=1 e ¢=0, o fator de
c

intensidade de tensGes se reduz a K =o+/zc-1.11- f,. As Figuras 3.12, 3.14 e 3.16

mostram o comportamento de uma trinca quarto-eliptica para diferentes razbes a/c e
diversos valores de razdo a/t para uma razdo fixa c/w = 0.1. Figuras 3.13, 3.15 e 3.17
mostram o comportamento para valores a/c = 0.2, 0.5,1 e c¢/w = 0-1.
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a/c=0.2
2 = =
d]Lri’I. a t:07_5 i
1’5 Allu 1 _-;V._;::‘,r:',‘:-j __j a/t:O 5
K, ; ‘ a/t=0
O'\/7Z'a /1Q I—— il 1
0,51 L]
0
0 025 0,5 0,75 1
20
[ aft=1 /=075 = alt=0.5 a/t=0]

Figura 3.12 - Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca quarto - eliptica (a/c=0.2, a/t=10.75,0.5,0, c/w=0.1,h/w=1)

alt=0.75

Figura 3.13. Distribuigdo do Fator de Intensidade de tensfes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto — eliptica
(a/c=02, a/t=10.750.50, c/w=0-1,h/w=1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0812397/CA

72

1,5

0,54

0 0,25 05 0,75 1

I
Figura 3.14. Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensGes ao longo da frente da

trinca quarto-eliptica (a/c=0.5, a/t=1,0.75,0.5,0, c/w=0-1,h/w=1)

aft=1

aft=0.75

aft=0.5

ait=0 |

Figura 3.15- Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensGes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica
(a/c=05, a/t=10.750.50, c/w=0-1, h/w=1)
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T
0 0,25 0,5 0,75 1
26
T

aft=1

a/t=0.75

aft=0.5

ait=0 |

Figura 3.16- Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica
(a/c=1, a/t=1,0.75,05,0, c/w=0.1, h/w=1)

Figura 3.17- Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensbes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica
(a/lc=1, a/t=10.75,05,0, c/w=0-1, h/w=1)
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A Figura 3.18 mostra uma simulagdo, onde foi inserida uma trinca virtual
bidimensional quarto - eliptica dentro da barra retangular a qual pretende
demonstrar a proximidade da modelagem numérica (ABAQUS e FRANC3D)
versus as expressdes empiricas formuladas por Newman & Raju, a trinca tem
comprimento a=c=5[mm], barra retangular com dimensoOes
h=200[mm],w=49[mm],t=10[mm], c=1[MPa], a/t<1.

1[MPa]
0,105
0,104 C
0,103
0,102 - a
£ o1m
-
& 01
S )
= 0,099 |
¥
0,098
0,097
0,096 |
0,095 -
0 01 0,2 03 04 0,5 06 0,7 058 0,9 1

Distancia normalizada ao longo da frente da trinca bidimensional

Figura 3.18 - Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensdes ao longo da frente da

trinca para uma trinca quarto eliptica, a/t<1.

Os resultados dos fatores de intensidade predominantes K,(a) eK,(c) de

tensdo nos extremos da trinca sdo mostrados na Tabela 3.2.

Ki (@) Ki (c)

Fonte [Mpa\/m] [Mpa\/m]
Newman-Raju 0.11 0.12
FRANC3D 0.10 0.10

Tabela 3.2.- Comparacdo das expressdes analiticas versus os resultados da

modelagem pelo FRANC3D para KI @ e KI (c),Trinca Quarto - Eliptica

a=c=5[mm], o=1[MPa], a/t < 1.
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3.3.2. Transigao de Trincas Quarto-Elipticas, a/t>1

Castro & Meggiolaro (2009) sugerem expressoes para calcular os fatores de
intensidade de tensdo K, (c) e K,(a’) para taxas &/ t >1 usando uma profundidade
imaginaria as quais sao calculadas em uma placa com sec¢éo retangular de largura w e
espessura t com trinca quarto - eliptica em transicdo para passante. Largura c/w <1
na face dianteira e ¢’ na face oposta (c’/c <0.9). Para valores de c’/c>0.9, se
considera a trinca como passante com profundidade a’/t > 1 e perpendicular a tenséo
normal o (modo I). A varidvel ¢’ ajuda a determinar o fator de intensidade de tensGes

K, (c") o qual influi diretamente no controle da transicdo da trinca bidimensional para
unidimensional. A obtencdo experimental dos fatores K, (c), K,(a") e K,(c")ao

longo da propagacéo 2D e transicdo 2D-1D séo o objetivo principal desta dissertacéo.

A Figura 3.19 mostra as variaveis geométricas usadas nas expressdes empiricas.

A

>

C

Figura 3.19- Placa retangular com trinca quarto- eliptica em transicdo para passante,
(c/w<l,a’t>1)

K, (@) =0, rt-F, F‘*Gq (3.33)
, M1
K,(c)=o;\xc-F, 'F'Z'G‘“ (3.34)
, t
T
1_(cj (3.35)
C

) :1.73(L] - (3.36)
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7C

3
F, ':sec( j 0.752+2.02-~+0.37 1—sin(ﬂ—cj W tan
2w w 2w 7C

Para A >1
15
Mq'=0.14+0.221+ 1'061 +14.8(1—1)
A 0.3+~ A
Gq,a =1.23
G, =148
1 1.65
'=1+|1.464=
@ -t{1eee]
Para 1<1

M, '=1.082-0.0327 +0.1251%°
G,, =1.08+0.1522

G('LC =1.08+0.44°

Q'=1+(1.4642)"

76

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
(3.43)
(3.44)

(3.45)

A Figura 3.20 mostra o comportamento de uma trinca quarto - eliptica para

diferentes razdes a/t < I antes da transi¢do e diversos valores de razdo a/t>1 no

grafico como a/t e a/t’ respectivamente, mostradas para uma razéo fixa c/w = 0.5.
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Figura 3.20- Placa com secdo retangular com trinca quarto-eliptica em transicéo

para passante, Fator de intensidade de tensdes normalizado K, (c) / o/ 7C .

Com a finalidade de comparar as expressdes analiticas formuladas por Castro &
Meggiolaro versus a modelagem numérica a Figura 3.21 mostra a simulagdo (ABAQUS
e FRANC3D) de uma trinca virtual bidimensional quarto - eliptica em transicdo, a trinca
tem comprimento a’=c=12 [mm], dentro um a barra retangular com dimensdes
h=200[mm],w=49[mm],t=10[mm], c=1[MPa], a/t>1. A intersecao da trinca virtual com

o modelo fornece diretamente o comprimento ¢’. Os valores predominantes K, (c) e

K, (c) sdo os valores na transicdo, perceba-se que o valor de K, (c’) e maior do que K,

(c) na transicdo.A parte experimental desta dissertacdo tem a intengdo de demonstrar
isso, conhecer 0 que acontece na transicdo das trincas bidimensionais para o caso quarto

— eliptico, ap0s disso comparar com a parte numerica.
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1[Mpa]

0,29

0,285

b
0,28 X\C
0,275 X
0 X
0,265 \X
0,26 \X
0,255

0,25

KI[MPavVm]

0,245

0,24
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Distancia normalizada ao longo da frente da trinca bidimensional
Figura 3.21 - Distribuicdo do Fator de Intensidade de tensbes ao longo da frente da
trinca para uma trinca quarto eliptica, a/t>1, usando a simulacdo numeérica,
FRANC3D.

Os resultados dos fatores de intensidade predominantes K, (c) eK,(c") de

tensdo nos extremos da trinca sdo mostrados na Tabela 3.4. Perceba-se que nédo existe

um valor K, (c') que identifique a transicdo nas expressdes formuladas por os autores.

Ki(c) Ki(c)
Fonte [Mpavm]  [Mpavm]
Castro & Meggiolaro 0.27 -
FRANC3D 0.25 0.28

Tabela 3.3.- Comparagdo das expressfes analiticas versus os resultados da
modelagem pelo FRANC3D para K, (c) e K, (c),Trinca Quarto - Eliptica

a=c=12[mm], c=1[MPa], a/t > 1.
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4. Abordagem Experimental

Neste capitulo descreve-se tanto o processo inicial para a determinacdo da escolha
do material quanto os procedimentos para a determinacdo das propriedades de fadiga do
policarbonato e finalmente os testes para estudar a transi¢cdo da propagacao da trinca 2D

para 1D.
4.1. Introducao

Foram testados inicialmente vinte corpos de prova (CPs) tipo C(T) (Compact
Tension) de polymetilmetacrilato e vinte e oito de policarbonato com o objetivo de
controlar e entender a propagacao de trincas nestes tipos de materiais. Com a finalidade
de levantar as propriedades de fadiga do material policarbonato foram ensaiados quatro
corpos-de-prova tipo ESE(T) (Eccentrically-Loaded Single Edge Crack Specimen)
segundo a norma standard para medi¢do de trincas por fadiga ASTM 647. Foram
produzidos treze CPs com defeito tipo quarto - eliptico, C2D-PC para o estudo da
propagacdo bidimensional (a/t<l) e da transicdo da trinca bidimensional para
unidimensional (a/t>1). Para finalizar foram ensaiados trés CPs para ensaios de tracdo

com o intuito de conhecer algumas propriedades mecanicas do material.

4.2. Métodos de Aquisicao de Dados

Existem varias técnicas diferenciadas para medir a propagacdo de trincas em
materiais metalicos. Podemos citar entre as principais 0s métodos de queda de potencial,
observacao visual, ultrasom, CMOD. Uma técnica bastante usada é a queda de potencial,
a qual é usada através da aplicacdo de uma corrente continua num corpo de prova com
entalhe. Dois furos séo feitos nas proximidades da ponta da trinca que vao a servir como
terminais elétricos, positivo e negativo. Basicamente a diferenca de potencial aumenta
quando a propagacdo da trinca cresce ao longo da ponta da trinca. Esse incremento de
diferenca de potencial € comparado com a voltagem do corpo-de-prova sem crescimento

de trinca, medindo-se assim o crescimento através de uma curva de calibragdo. Porem
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devido a que trabalharemos com um polimero usaremos simplesmente um Microscépio
X-Y.

4.3. Microscopio X-Y

O microscépio X-Y utilizado, mostrado na Figura 4.1, tem uma lente marca Nikon
Auto 1:3.5, lente 43-86 mm, 0 corpo microscopio marca Bausch&Lomb, Tipo Newport.
O microscépio tem a propriedade de se deslocar nos eixos X e Y para assim conhecer
qualquer tipo de coordenada relativa dentro do corpo-de-prova. Sendo que possui dos
deslocamentos globais nos eixos x e y sem contador de medida, alem disso tem dois
deslocamentos locais também em x e y com parafuso micrométrico de alta preciséo
dentro de uma rosca ajustavel. A circunferéncia de rosca (tambor) é dividida em 50 partes
iguais, possibilitando leituras de até 0.0lmm. O uso do Microscopio X-Y serve para
medir os incrementos do comprimento da trinca na fase de propagacdo. O equipamento
foi usado nos pré-ensaios de escolha de material, nos ensaios de levantamento de
propriedades de fadiga do policarbonato usando as técnicas K-Increasing e K-decreasing
quanto para os ensaios de propagacéo de trinca bidimensional. Ambos para determinar os
deslocamentos da frente da trinca.

Figura 4.1 - Microscopio X-Y, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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4.4. Maquina de Ensaio de Fadiga

A maquina utilizada neste trabalho para os ensaios de levantamento de
propriedades a fadiga do policarbonato, propagacdo bidimensional e tracdo sdo feitos
através de uma maquina marca MTS modelo 810 controlada por uma serva-valvula. A
MTS 810 tem uma capacidade de carga de ate 250 kN e rigidez de 0.43 GN/m. O fluido
hidraulico é fornecido por uma bomba hidraulica a uma pressdo de 190 bar. A maquina
esta localizada no Laboratdrio de Fadiga da PUC-Rio é tem como entrada de controle um
sinal de corrente de -40 mA a +40 mA, um pistdo com capacidade de 250 kN, um LVDT
(Linear Variable Differential Transformer) que mede o deslocamento do atuador, e uma
célula de carga de capacidade 250 kN. A maquina possui um sistema um sistema de
aquisicdo de dados composto de um controlador digital com canais de entrada para carga,
deformacéo e deslocamento do pistdo. A comunicacdo entre o controlador e a maquina é
através de um computador que armazena e analisa os dados. Por meio do programa
TestStarll sdo realizados os ensaios de fadiga e tracdo, ditas aplicacbes servem para

controlar a servo-valvula que controla o atuador hidraulico.

4.5. Comportamento dos Polimeros

A finalidade primeira do estudo da propagacao bidimensional esta realmente focada
a materiais metélicos j& que sdo as estruturas metalicas onde mais acontece o problema de
trincamento por fadiga. Contudo a problemética de medicdo que apresentam os metais a
fadiga quando se deseja estudar propagacdo bidimensional e muito grande sendo que
existem limitacfes tanto visuais, devido a que tratamos com soélidos opacos, quanto
também no referido as medi¢des de deformacdes pléasticas na ponta da trinca devido ao
formato curvo da frente da trinca.

Ao longo da pesquisa surgem estas limitantes técnicas para conseguir estudar o
comportamento e o formato da trinca bidimensional ja que a premissa € entender e medir
a transicdo do formato semi-eliptico da trinca bidimensional se-propagando. Apesar de
existir equipamento de aquisi¢do de dados sofisticado que ajuda a conhecer este tipo de
conduta em trincas passantes ou 1D ndo é possivel vincular ditas técnicas em trincas 1D

com as trincas 2D. Sendo assim, e devido que a experimentacdo envolve a leitura das
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deformac@es plésticas na ponta da trinca se decidiu usar diferentes tipos de polimeros

oticamente transparentes e com diferentes propriedades mecanicas.

4.6. Pré- Ensaios com Polimeros

Pré-ensaios de laboratorio foram feitos inicialmente escolhendo como material de
estudo o polimetilmetacrilato (PMMA). Com o objetivo de conhecer o comportamento
do PMMA no processo de fadiga foram usinados corpos-de-prova segundo a norma
ASTM E647, tipo Compact Tension C(T). A nomenclatura para estes corpos sao CT-PP

para espécimes feitos de PMMA e CT-PC para aqueles usados com policarbonato (PC).

4.6.1. Preparacao do Corpo de Prova C(T)

Foram usinados 20 CPs tipo CT-PP de uma placa de polimetilmetacrilato com 10
mm de espessura, as dimensfes de largura, altura e espessura sdéo 40 mm, 40 mm e
10 mm respectivamente, com comprimento de entalhes entre 6.5 a 9 mm, a Figura 4.2
mostra as dimensdes padronizadas da ASTM 647. Também foram usinados 28 CPs tipo
CT-PC cortados de uma placa de 10 mm de espessura, com as mesmas dimensdes dos
corpos CT-PP.

fe— 1.25w+0.005w —= 020w

v +0.005
— +0.005w —

0.6w
+0.005w

]
== 4
0275w
gl B e 1 Q 0.6w
+0.005w

t

Figura 4.2- Corpo de Prova tipo Compact Tension utilizado nos Pre - ensaios de

comportamento de material PMMA e PC
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A expresséao analitica para o calculo do fator de intensidade de tensdes, modo |,

para este tipo de geometria é dado por:

2+

2 3 4

K=t W (0.886+4.643—13.32(Ej +14.72(3j —5.6(ij (4.1)
t\/w (1_3)1.5 w W w w

W

4.6.2. Ensaio do Corpo de Prova C(T)

Carregamento ciclico (fungdo seno) é aplicado a traves da MTS 810 sobre corpos
de prova CT-PP e CT-PC com frequéncias entre 1- 4Hz, carregamentos entre 100-2000 N
, para uma taxa R=0.1. Foram ensaiados varios tipos de carregamento para diferentes
fatores de intensidade calculados com o objetivo de iniciar e propagar a trinca ao longo
do corpo. A Figura 4.3.a mostra o corpo de prova CT-PP montado enquanto a Figura

4.3.b. mostraum CT-CC com trinca passante se propagando.

- T W I

Célula de ;
_| carga 5 Ton. Trinca passante
e ‘ de Fadiga 1D

' | Ventilador Estabilizador de

carregamento

L B E e

h o Corpo-de-

prova C(T)
NN

Pistdo da
MTS

Figura 4.3 — a) Pré-ensaios de fadiga com CPs tipo Compact Tension em PMMA e
policarbonato montados na MTS b) Corpo de prova CT-PC, (Lab. Fadiga PUC-Rio,
2010)
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Os ensaios a fadiga em PMMA apresentaram fratura fragil logo depois do inicio da
trinca, e as varias tentativas de baixo carregamento (100 - 700 N) e baixas freqiiéncias (1-
4Hz) servem para concluir que esse material ndo é apropriado para estudar a propagacao
bidimensional devido a sua fragilidade e baixa tenacidade.

4.7. Lixamento e Polimento dos Corpos de Prova

Cada corpo-de-prova foi lixado usando-se lixa d’agua para metais com diferente
granulometrias, sdo usadas lixas asperas e finas com grdos 220, 320, 400, 600 e
finalmente fina 1200. O processo de lixamento é feito sob refrigeracdo com agua.
Terminado o lixado os corpos de prova sdo polidos usando um abrasivo composto por
oxido de aluminio e pasta de diamante de 0.3 micrones. Os corpos de prova CT-PP e CT-
PC utilizados nos pré-ensaios foram lixados e polidos numa maquina giratdria usada para
metalografia de metais. Corpos de prova tipo ESE-PC, usados no levantamento de
propriedades a fadiga do policarbonato e C2D-PC, usados na propagacdo bidimensional,
foram lixados manualmente e polidos usando uma roda circular de pano para polimento,
feita de algodéo, e fixada numa furadeira de bancada, Figura 4.4.b., como material de
polimento foi usado massa de polimento.

a) b)
Figura 4.4 - a) Lixado com diferente granulometria b) Polimento com pano em
furadeira. (Lab. Fadiga PUC-RIio, 2010)
4.8. Propriedades Mecanicas do Policarbonato

O uso dos polimeros esta cada dia se - incrementando em aplicacdes da engenharia,

ele e um importante material para o desenho de diversas pecas estruturais. O
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policarbonato e um tipo de polimero considerado como um poliéster linear do acido
carbonico. Ele e fabricado a traves de dois processos de fabricacdo, o intercambio
estérico e 0 processo de fosgenizacdo. As excelentes propriedades mecénicas tornam
possivel a moldagem de artigos estruturais de alta precisdo que combinam as seguintes
propriedades adicionais: transparéncia, dureza, rigidez, boa elasticidade, excelentes
propriedades de isolamento elétrico, baixa absor¢do de agua, auto-extincdo de chama e
boa resisténcia quimica em solucdes aquosas. A chapa de policarbonato compacto
constitui um material de envidracamento com grande resisténcia ao impacto e uma boa
transmissdo luminosa. Mecanicamente ela pode ser curvada a frio. Tem a vantagem de
ser muito mais leve que o vidro e proporcionar alem disso um bom isolamento térmico. A

Tabela 4.1 mostra algumas propriedades mecanicas do policarbonato.

Propriedades Mecanicas

Modulo Young 2-2.4 GPa
Resisténcia a tracdo na ruptura 68 MPa
Resisténcia a tracdo no escoamento 63 Mpa
Resisténcia a compressao > 80 MPa
Coeficiente de Poisson 0.37

Dureza (Rockwell) M70

Ensaio Charpy 20-35 KJ/m?

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do policarbonato
(DUROLON Catalogo do Fabricante, Policarbonatos do Brasil S/A, 1985)

4.8.1. Propriedades a Fadiga do Policarbonato

Shimamoto & Umezaki (1995) estudaram que tanto a forma da onda quanto a
frequéncia em intervalos de 0.1-20Hz tem pouco efeito na taxa de propagacdo de uma
trinca, outros autores, porém dizem ter cuidado com freqiiéncias acima de 4Hz. Segundo

Manson (1974) a tensdo média, a historia térmica e o peso molecular séo significativas na
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propagacdo. Na Figura 4.5 se mostram diferentes ensaios de propagacdo em

policarbonato a(mm) versus N (ciclos), para diferentes razdes R.

30}
£ 0 R=0
5 ® R=03
o™ AR=0~6
25+ a R=08
204

Nc=146646

|
s M " Nl 1 " [T P o gty " H A )
0 + 2 3 4 S 6 7 10 1 12 130 40 150(x107)
N(cycle)

Figura 4.5 — Relacdo entre o comprimento a e numero de ciclos N para

policarbonato tipo Lexan- 9030.

Também Manson & Hertzberg (1973) notaram que o policarbonato mostra uma
certa sensibilidade sob acdo de alguns tipos de gases mudando o comportamento da taxa
de propagacao, assim também quando a ponta da trinca contem agua. Variagdes na taxa
de propagacao estdo presentes quando se tem uma historia térmica variada, a Figura 4.6
mostra como muda o comportamento do policarbonato para diferentes temperaturas de

recozimento.

& 8o 150
o w3 25
D
o
Lo ]
= "'4- Izs
)
1 L } }
el v e R S

AK, psi./in x 10«3
Figura 4.6 — Crescimento de trinca por fadiga para diferentes temperaturas de

recozimento (Manson & Hertzberg,1973)
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A Figura 4.7 mostra uma diversidade de materiais estruturais usados na engenharia
onde se podem apreciar as diferentes taxas de propagacdo de trincas por fadiga. A curva
de propagacdo do policarbonato esta indicada com a letra H. No entanto, nos
levantaremos as propriedades a fadiga do policarbonato a ser usado nos experimentos da

transicdo de trincas 2D-1D.

T T T T

101
Policarbonato
1G72

—
o
|

w

da/dN, mm/cycle
o
A

—
o
|

o

107}

Qo306 |10 2 46 810 20 ~40 6080
0.8

AK, MPaVm

Figura 4.7- Taxas de propagacdo de trincas por fadiga vs 4K para varios plasticos e
metais. A,LDPE; B,epdxi; C, poly(methyl methacrylate)(PMMA); D, polysulfone;
E,polystyrene; F, PVC; G,poly(phenylene oxide)(PPO); H, polycarbonate; I, nylon-6,6; J,
Hl-nylon-6,6; K,poly(vinylidene fluoride); L,acetal resins; M, 2219-T851 aluminium
alloy; N,300 M steel alloy. (Polymers, 1987)

4.9, Ensaios

Em vista do fato de que precisamos determinar as propriedades de crescimento das
trincas de fadiga do PC, testes de linha de base sob tracdo concentrada modelo C(T)
foram realizados para obter a taxa de crescimento de fadiga da/dN versus 4K. Devemos
cuidar de ndo reduzir a sensibilidade do entalhe com uma sobrecarga porque poderiamos

cegar a ponta da trinca.
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49.1. Preparacao do Corpo de Prova ESE(T)

Depois dos ESE(T) ter sido usinados com medidas de espessura, largura e altura de
10 x 70x 240 mm respectivamente foram usinados entalhes com comprimentos entre 24-
26mm. Os corpos de prova foram lavados cuidadosamente com agua devido ao pé gerado
pelo corte do entalhe. A usinagem do entalhe e mostrado segundo a Figura 4.8, feita
usando uma serra de cinta. A Figura 4.9 mostra os valores padrdo do ESE(T) segundo a
norma ASTM E647.

Figura 4.8 - Usinado dos entalhes em corpos de prova tipo ESE(T)
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

- 0.20w
( A £0.005
1.85w
+0.005w 1.5w
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—w| t le—1.85w W
£0005% +0.005w

Figura 4.9- ESE(T) - Eccentrically-Loaded Single Edge Crack Specimen utilizado no
ensaio da/dN para encontrar as propriedades do material a fadiga.
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A expressdo analitica para o calculo do fator de intensidade de tensdes, modo I,

para este tipo de geometria é dado por:

P
K =——=F
'tdw (4.2)
F=a" [l4+a]1-a] G
(4.3)
G =3.97-10.88c + 26.25¢” —38.9¢° +30.15¢* —9.270° (4.4)

4.9.2. Ensaio da/dN

Carregamento ciclico (funcao seno) foi aplicado por uma maquina eletro-hidraulica
MTS 810 sobre corpos de prova tipo ESE-PC, segundo a norma ASTM E647 com
freqliéncia de 4Hz. Os testes de fadiga foram conduzidos no mesmo espaco para uma
razdo R=0.1. Com o objetivo de encontrar o comportamento da curva da/dN vs. AK em
suas trés fases sdo usadas as técnicas K-Decreasing onde se diminui percentualmente o
carregamento ate conseguir parar a trinca, com o objetivo de encontrar o valor de limiar
AK,, de propagacdo, lembrar que o limiar de propagacdo AK, é definido como a maior
gama do fator de intensidade de tensdes que € incapaz de propagar a trinca, enquanto

AK for menor que AK, o valor de da/dN e igual a zero. A continuagdo da parada da

trinca é usada a técnica K-Increasing, onde o incremento de AK cresce com 0 aumento
continuo do comprimento a, a trinca vai se propagando para um carregamento constante
ateé alcancar a fratura da peca. As leituras foram feitas cada 0.002 mm para o ESE(T)-01 e
cada 0.05mm nos ESE(T)-02,03,04 registrando o numero de ciclos para cada
comprimento. A Figura 4.10 mostra um corpo de prova montado para levantamento de

curva de fadiga.
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Figura 4.10 — Ensaio de K-Decreasing e K-Increasing para conhecer as propriedades a
fadiga do PC, Corpo de prova ESE(T), (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

4.10. Problemas encontrados previa selecdo do corpo de prova definitivo
para ensaio de propagacédo bidimensional

A Figura 4.11 mostra um intento de ensaio com corpo de prova experimental CPE-
01, PMMA, com dimensdes 10x200x380 mm e entalhe semi — eliptico no meio do corpo
de prova com dimensdes c=3mm e a=2mm feito com ferramenta de corte circular com

raio de corte de 4mm e espessura Imm.
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Garra de
sujeicdo
I com furos

= Entalhe central
semi-eliptico
2c=6mm,
a=2mm

Figura 4.11- Montagem de um corpo de prova com dimensdes 10x200x380mm e

entalhe semi - eliptico no meio na placa. (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

Foram varios e diferentes os problemas encontrados previa a sele¢cdo da geometria
do C2D-PC definitivo, por exemplo, a Figura 4.12.a. mostra como os furos passantes
alinhados nos extremos do corpo de prova CPE-02, 10x200x380 mm, entalhe semi —
eliptico 3x2 mm, ndo consegue resistir o carregamento ciclico trativo depois de alguns
ciclos de carga, sendo que o carregamento foi devidamente calculado segundo o tipo de
material, geometria e tipo de entalhe. A Figura 4.12.b. mostra uma trinca gerada por
fadiga no CPE-04, 10x200x380 mm, policarbonato, depois de 12000 ciclos. A Figura
4.12.c. mostra a falha do corpo CPE-05, 10x200x380 mm, policarbonato, em um
extremo. Também a Figura 4.12.d mostra o CPE-07, 10x200x380 mm , policarbonato,
entalhe quarto — eliptico simétrico 2x2 mm, no qual foram coladas placas de aluminio
(3x70x200 mm) como reforgo estrutural, devido ao policarbonato ser muito elastico o

reforgo falhou por cisalhamento ndo conseguindo seu objetivo.
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Falha por
tracao

Falha por
cisalhamento

Entalhes (2)
quarto -elipticos
simétricos
(2x3mm)

Figura 4.12 — Diferentes problemas encontrados na selecdo da geometria do C2D-
PC definitivo. a) Extremo de um CPE-02 submetido a carregamento ciclico b) Trinca de
fadiga gerada no furo CPE-04 c¢) CPE-05 com trinca de canto simétrica central d) CPE-
07 com reforgo de placas de aluminio colado com adesivo epoxico. (Lab. Fadiga PUC-
Rio, 2010)

4.11. Preparacado do Corpo de Prova C2D

Depois dos C2D ter sido usinados com medidas de espessura, largura e altura de
10 x 47x 365 mm, Figura 4.13, respectivamente foram aplicados entalhes lineares com
comprimentos entre 1 e 2 mm no meio do corpo de prova, o defeito foi feito com um
lamina de barbear Gillette ja que o raio de corte de ele e muito pequeno aproximadamente
0.2mm. O defeito foi feito com muito cuidado com um carregamento trativo de 100N
com a finalidade de eliminar tensbes na ponta de trinca e garantir uma iniciacdo da

propagacao mais rapida.
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10

47+2

I 365+2 |

Figura 4.13 — Dimens@es do C2D-PC 10x47x365 mm
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
A Figura 4.14 mostra como foi feito o defeito linear nos C2D-PC, repare-se que
mesmo o defeito sendo linear a forma que a trinca conseguira quando ela nascer sera

quarto - eliptica.

Figura 4.14 — Introducdo do defeito de raio muito pequeno no C2D-PC com uso
de um Gillette de barbear, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

4.12. Ensaio Propagacé&o de Trincas Bidimensional

Para comprimentos a/t<l foram calculados fatores de intensidade de tensdo

predominantes AK(a) e AK(c) ao longo dos semi-eixos a e c respectivamente. A

propagacdo é controlada com os valores obtidos das expressdes analiticas segundo
Newman-Raju. Os dados foram medidos usando como referencia a direcdo da
propagacdo de a ajudados pelo microscépio XY. Diferentes carregamentos foram se -

mudando e diminuindo percentualmente com a finalidade de se manter e controlar os
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AK(c) e AK(a) predominantes para conseguir a propagacdo bidimensional. Foram

obtidos os numero de ciclos para aproximadamente cada 0.05 mm de avance no semi —
eixo a até a trinca atingir a/t=1 e com uma frequiéncia de 4 Hz. Porém, para valores a/t>1
onde o processo de transi¢do bidimensional para unidimensional tem efeito se manteve o
ultimo carregamento alcangado em a=t para que 0 processo de transicdo permanega sem
alteracdo de carregamento como foi feito para a/t<l. Se registraram dados para 0s
comprimentos ¢ e ¢’, se trabalharam com frequéncias 0.01Hz . A Figura 4.15 mostra a
disposicdo das duas camaras e o microscépio X-Y. Os comprimentos c¢ foram
fotografados com uma camera Nikon de 8 mm, 10 megapixels de resolucédo, os dados dos
comprimentos a ao longo da propagacdo foram simplesmente tabelados e medidos, os

comprimentos ¢ foram fotografados com uma camera Canon 7 megapixels.

Leituras do
Leituras do comprimento C’,
comprimento a, . (Canon)
(Microscopio X-Y) _ :

Figura 4.15 — Arranjo de aquisicdo de dados para 0s ensaios de propagacao
bidimensional em trincas quarto — elipticas, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A Figura 4.16 mostra como os resultados séo obtidos por cada uma das camaras e
do microscopio X-Y. A frequéncia foi sendo diminuida segundo a necessidade do ensaio
ja que devemos controlar a propagacgédo 2D e sobretudo a transi¢do 2D-1D devido a que
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na transicdo a trinca bidimensional comeca a perder estabilidade e quer se propagar

rapidamente cortando o corpo, sendo dificil controlar a propagacéo.

Fotos registradas-Canon

Fotos registradas-Nikon =

Sentido da propagac¢éo

Microscopio X-Y

Figura 4.16 - Arranjo dos dados obtidos para cada 0.5 mm de comprimento a.
Usando duas camaras de alta resolugdo e um microscopio X-Y.
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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4.13. Preparacado do Corpo de Prova para Ensaio de Tragcéo

Com o intuito de conhecer os limites da tensdo de escoamento e tensdo ultima de
tracdo e modulo de elasticidade foram usinados trés corpos de prova CPTT com
espessura, largura e altura de 10 x 50 x 360 e chanfros de 8 mm de raio a 90mm dos
extremos.

4.13.1. Ensaio de Tracao

O ensaio foi controlado por deslocamentos de pistdo ate um méximo de 100 mm,
devido a que ensaios prévios mostraram bastante ductilidade do material.

Figura 4.17 - Ensaio de tracdo uniaxial, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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5. Analise de Resultados

5.1. Pré — Ensaios

A modelagem de propagacdo de trincas 2D supbe que a geometria elipsoidal
permanece invaridvel e quantifica a variacdo da taxa a/c entre 0s semi-eixos da trinca
(Castro & Meggiolaro, 2009). A Figura 5.1. mostra o nascimento de uma trinca no corpo
de prova CP-PC-010 de policarbonato depois de ela ter passado pela etapa de nucleagéo,
pode-se apreciar que a forma da trinca é muito parecida a uma semi-elipse, com semi —

eixos 2¢=2.9 mm e a=1.2mm.

a

1.2 mm

Entalhe

Figura 5.1- Nascimento de uma trinca semi - eliptica bidimensional localizada no meio
do entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm, 40mm, 10mm),
policarbonato, P = 400 N, N= 8902 ciclos (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

Depois de alguns ciclos a trinca bidimensional cresce tanto no semi -eixo ¢ como
no semi - eixo a, é interessante apreciar que ndo existe uma distorcdo da forma
superficial. Note-se na Figura 5.2 que a frente da trinca vai se propagando simetricamente
em ambos os eixos. As deformacBes iniciais que ela sofreu no estagio anterior
permanecem visiveis deixando um caminho onde se registra pouco a pouco a historia

daquela trinca.
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Figura 5.2 — Propagacao da trinca em forma bidimensional localizada no meio do entalhe
do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm, 40mm, 10mm), policarbonato, P = 400
N, N= 11529 ciclos (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

Perceba - se em Figura 5.3 que a taxa a/2c muda neste estagio, a parte esquerda do
semi — eixo ¢ tenta crescer um pouco mais do que a parte direita devido a que uma trinca,
também bidimensional, de muito menor superficie do que a maior esta crescendo
paulatina e lentamente na parte posterior da trinca. Esta trinca é evidente em Figura 5.3.
As trincas tendem a se-coalescer as umas com as outras quando estas se encontram em
planos proximos, (depende muito do angulo coplanar entre elas). A trinca dominante a
qual esta sendo controlada por um campo com fatores de intensidade maior ao redor da
frente da sua trinca do que a menor trinca domina ao campo de fatores de intensidade de

tensdes da trinca de menor tamanho.

Trinca bidimension 3 eformacdes iniciais
muito pequen ’

1.7mm / ;

Figura 5.3- Propagacéo semi - eliptica de uma trinca bidimensional localizada no meio do
entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm, 40mm, 10mm), policarbonato, P
=400 N, N= 18084 ciclos (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A Figura 5.4 mostra a trinca pequena paralela que esta sendo influenciada pela

trinca de maior tamanho. A taxa de deformacdes naquela regido e maior, do que si era s6
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uma trinca é as deformagdes das duas trincas vao se encontrar em alguns ciclos mais para

diante e as trincas voam fisicamente se unir e se conformar em uma trinca so.

Trinca paralela

Figura 5.4- Propagacédo semi - eliptica de duas trincas bidimensionais uma maior e outra
menor localizadas no entalhe do corpo de prova CP-PC-010, (w,h,t) = (40mm, 40mm,
10mm), policarbonato, P = 400 N, N= 23772 ciclos, f=4Hz, (Lab. Fadiga PUC-Rio,
2010)

A figura 5.5 mostra a sobreposi¢do dos anteriores estagios de propagagdo. Note-se

o incremento do nimero de ciclos.

23772 ciclos

18084 ciclos o
11529 ciclos'-’» '
8902 ciclos >
\Trinca paralela

8

Figura 5.5- Sobreposicdo fotogréfica da propagacdo da trinca bidimensional antes de

atingir as paredes do corpo de prova. (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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A Tabela 5.1 e Figura 5.6 mostram o comportamento da propagacdo da trinca

bidimensional no CP-PC-010. Enquanto a Figura 5.7 mostra a taxa a/c.

N [ciclos] a [mm] ¢ [mm] alc
8902 1.2 1.45 0.83

11529 1.3 1.75 0.74

18084 1.7 2.6 0.65
23772 2.1 2.85 0.74

Tabela 5.1- Propagacdo da trinca bidimensional anteriormente mostrada

Xa
£ xc

1 T T T
5000 10000 15000 20000 25000
N [ciclos]

Figura 5.6 - Comparacdo dimensional da propagacdo da trinca bidimensional para
carregamento constante P=400N, CP-PC-010 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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0.85

0.80

0.75

alc

0.70

0.65 X xalc | |

0.60

5000 10000 15000 20000 25000
N [ciclos]

Figura 5.7 - Comparacéo dimensional da propagacao da trinca bidimensional para
carregamento constante P=400N, CP-PC-010
Nos pré — ensaios também observou-se as multiplas trincas, Figura 5.8, que nascem
no raio do entalhe. Isso é devido a que a ferramenta de corte que se usou deixa muitas
imperfei¢cbes ou defeitos superficiais na superficie do raio o qual tem uma elevada
concentracdo de tensdes e serve como sites de iniciacdo de trincas por fadiga, em esta
regido que ja tem tensdes elevadas pelo entalhe.

Figura 5.8 — Iniciacdo de mudltiplas trincas bidimensionais por fadiga em policarbonato
(Lab. Fadiga PUC-RIio, 2010)
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O PMMA comporta-se depois iniciada uma trinca de uma maneira muito fragil. No
entanto alguns corpos de prova, CP-PP-001, CP-PP-007, CP-PPB-001, conseguiram
propagar uma trinca por alguns milimetros. As trincas uma vez iniciadas no entalhe tem
formatos bidimensionais com aparéncia de quarto — elipticas ou semi - elipticas com

diferentes valores de K,(a) e K,(c), Figura 5.10.b. Elas propagam por alguns

milimetros aumentando o fator de intensidade de tensdo tanto na diregdo no semi eixo c,

aumentando oK, (c), quanto no semi eixo a aumentando o K,(a) para cada ciclo de

carga. Porém quando a frente da trinca atinge a face oposta do corpo de prova ele ja ndo

incrementa K, (a) porque ndo tem restricdes naquele sentido, entdo K, (c')aparece e
comega a tomar importancia com um valor maior do que o ultimo K, (a) sendo neste
estagio o fator de intensidade de tensdo K,(c’) >K,(a), ao mesmo tempo a taxa de
propagacdo dc'/ dN comeca a aumentar sendo que agora K, (c)>>K,(c), 0 K, (c') tenta

procurar se propagar mais rapido aumentando a taxa dc'/dN a traves do aumento do

K,(c"), mais aquela taxa da taxa de propagacdo dc’/dN que procura o equilibrio

simplesmente alcanca a tensdo de fratura o material e nenhuma deformacéo plastica e
evidenciada, fraturando se o corpo fragilmente.

Para diminuir o numero de ciclos para a geracao de trincas foi usado uma técnica
mencionada por Park & Grandt (2006) nos corpos de prova tipo CP-PPB, CP-PPB-001
ate CP-PPB-009, a qual consiste em dar uma pré-carga trativa ou compressiva
dependendo do ensaio ao corpo de prova, e cortar com um objeto muito afiado o raio do
entalhe eliminando inicialmente as tensdes trativas ou compressivas, dita técnica assegura
que o entalhe permanega sem tensdes inicias para a trinca se iniciar mais rapidamente.
Podemos apreciar na Tabela 5.2 que ha uma diminuigdo no numero de ciclos que os CPs
experimentam quando atingem a fratura com a técnica previa de corte afiado. Ja que nédo
podiamos gerar uma propagacao estavel, devido a baixa tenacidade do PMMA, sendo

assim decidimos trocar de material passando a usar o policarbonato.
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CP IN] [mm] N [ciclos]
CP-PP-001 8000 - 9000 1.8 3200
CP-PP-002  2000-3000 0 79346
CP-PP-003  1500-1700 0 333250
CP-PP-004 1700 0 1070596
CP-PP-005 1800 0 90444
CP-PP-006 1800 8.66 80946
CP-PP-007 1800 2.98 633683
CP-PPB-001  350-400 3.7 201260
CP-PPB-007 300 0 9638
CP-PPB-008  300-180 0 12973
CP-PPB-009  300-190 0 37964

Tabela 5.2- Resumo de ensaios com CP-PP

A Figura 5.9 mostra a relacdo carregamento P[N] versus numero de ciclos N dos
corpos de prova ensaiados com PMMA. Pode se apreciar o grande nimero de ciclos
necessarios para a propagacao acontecer, sendo que uma vez iniciada a trinca 0s corpos

de prova fraturam fragilmente.
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1000
X
0 * X4 X X
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
X CP-PP-001 X CP-PP-002 + CP-PP-003  —A—CP-PP-005 icl
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—5-CP-PPB-008 X CP-PPB-009

Figura 5.9 — Ensaios de fadiga em corpos de prova tipo CT-PP, PMMA
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A Figura 5.10 mostra o nascimento onde da trinca, depois de um periodo de
nucleagdo, e posterior propagacdo bidimensional, repare-se a simetria das estrias
semi - elipticas e como elas van se desenvolvendo em relacdo a origem, ensaio feito no
|CP-PC-023.

_‘4Nascimento da trinca
% ;dimensional

/. f g

Figura 5.10 — Nascimento de trinca bidimensional, CP-PC-023.
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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Na Figura 5.11.a. se mostra um CP que apresenta fratura fragil onde o K, atinge o
K, depois de alguns ciclos sem dar oportunidade a trinca se gerar, observe se tambem

que na superficie depois da parte da fratura fragil se forma uma area com deformacéao
plastica. A Figura 5.11.b mostra um comportamento parecido ao anterior onde a trinca
nasce e depois propaga bidimensionalmente (depois de um periodo de nucleacéo),
quando ¢ alcancado o valor critico a=t a trinca comega a entrar em transi¢do 2D-1D no
entanto o fator de intensidade de tensGes naquela regido e alto e o corpo fratura
fragilmente.

A Figura 5.11.c. mostra um policarbonato onde se percebe que a propagagéo da
trinca depois de atingir um determinado comprimento inicial, passa a fraturar

inicialmente fragilmente e depois em uma maneira dutil.

Fratura
Fragil

 Fratura Fragil
sem
ropagacao

b)
a) c)
Figura 5.11- Propagacéo de trincas, C(T) (w,h,t) = (40mm, 40mm, 10mm a) CP-PP-003

b) CP-PPB-007 ¢) CP-PC-014 (Lab. Fadiga PUC-RIio, 2010) .

A Figura 5.12 mostra o comportamento a versus N do CP-PC-023 onde se percebe
um comportamento da propagacdo aceitavel como para escolher a este material para fazer
ensaios de propagacdo. A Figura 5.13 mostra a relagdo carregamento numero de ciclos

dos corpos de prova ensaiados com Policarbonato.
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Figura 5.12- Propagacdo de trinca de fadiga no policarbonato, pré-ensaio CP-PC-023,
comparacdo a vs N. (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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Figura 5.13—- Ensaios de fadiga em corpos de prova tipo CT-PC, Policarbonato
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A comparac¢do do comportamento a vs. N de varios CT-PC é mostrada na Figura
5.14. Observe-se que também alguns pré-ensaios com policarbonato falharam em poucos
ciclos.  Obtiveram-se bons resultados de propagacdo de trinca bidimensional e
unidimensional com este tipo de material, devido a isso que 0s subseqlientes ensaios

foram feitos com policarbonato, alem, claro das boas propriedades mecanicas ja descritas.

19.00 %
17.00 :
+
+
15.00 g §
X 44__r+ y
13.00 - o e g% %@?X
XK £ &
¥
9.00 ¥ 1 %
4+ +
7.00 - o % X
X X X X X
% X
5.00 - ¥
X
3.00 |
0 20000 40000 60000 80000 100000 ' [ciclos]
——CP-PP-008 X CP-PPB-007 X CP-PC-003 X CP-PC-005 CP-PC006
X  CP-PC-007 + CP-PC-010 X CP-PC-014 X CP-PC-015 + CP-PC-017
CP-PC-018 CP-PC021 X CP-PC-023 X __CP-PC-T002

Figura 5.14 — Comportamento a vs N, Pre-Ensaios com Policarbonato
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
5.2. Ensaio da/dN

As taxas de crescimento da trinca por fadiga foram calculados da relacdo dos
comprimentos das trincas versus os dados de numero de ciclos, para obter a relacdo
da/dN- 4K do policarbonato. Uma das caracteristicas observadas nestes ensaios foram o
coalescimento produzido por mdultiplas trincas se iniciando na raiz do entalhe. Nos
consideramos que os dados de crescimento da trinca podia ser considerada quando ela
estabilizava sua geometria depois de se — unificando as varias trincas menores e
produzindo uma frente Unica. A Figura 2.19, no Capitulo 2, descreve o acontecido com o

processo de coalescimento das trincas observado nestes tipos de corpo de prova ESE(T).
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Outro fendbmeno que foi registrado na experimentacdo do policarbonato foi o
chamado microfibrilamento ou crazing. Crazing € um mecanismo de deformacdo de
materiais poliméricos que esta associado a fratura. Polimeros que apresentam tendéncia a
deformacéo por microfibrilamento sdo mais frageis que outros que deformam por bandas
de cisalhamento. No ensaio foi muito dificil obter os dados de propagacdo de trinca
através do microscépio devido a este mecanismo, foi dificil porque existe uma incerteza
de qual é o valor verdadeiro da ponta da trinca, e, sobretudo porque as microfibrilas
(crazes) consomem parte da energia necessaria para crescer a trinca. Também, o
microfibrilamento induz fratura fragil, pois a microfibrilas agem como sitios de
nucleagdo de trincas. A Figura 5.15.a mostra o corpo de provo ESE(T)-04 ensaiado
segundo norma ASTM 647, a Figura 5.15.b mostra uma vista em perspectiva do corpo

usado e finalmente a Figura 5.15.c mostra o microfibrilamento do policarbonato.

Crazing

c)
Figura 5.15 — Propriedade a fadiga do policarbonato. a)Corpo ensaiado
b) Propagacdo c) Crazing ou Microfibrilamento. (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
Na Figura 5.16 séo relacionados os resultados obtidos através da regra de Paris e
Elber que relaciona o fator de intensidade de tensbes com o comportamento do

crescimento de trincas por fadiga baseado nos resultados base da/dN vs AK, resultados
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obtidos dos corpos de prova ESE(T)-01, ESE(T)-02, ESE(T)-03, ESE(T)-04. A figura
mostra 0 ajuste dos quatro ensaios feitos para determinar a propriedade de fadiga do
material, os dados foram ajustados pelo método de minimos quadrados a uma curva log-
log de forma potencial (mostradas nas equacdes embaixo do grafico) que representa a
forma tipica da zona de propagacdo estudada por Paris  como:
(da/dN)pais= 0.0001 4K ***°. No entanto, melhoramos o ajuste dos dados experimentais
para descrever o comportamento da/dN x 4K usando o efeito do limiar de propagacéo
AKth proposta na regra de Elber obtendo como resultado
(da/dN)eer= 3.5E-4(AK - 0.3)*°. Devemos lembrar que o comportamento a fadiga dos
polimeros é muito mais sensivel a frequéncia de carregamento comparado com 0s metais,
a freqiéncia usada foi de 4Hz. Quando os polimeros sdo submetidos a ciclos de alta
freqliéncia e/ou tensdes relativamente grandes, pode ocorrer um aquecimento localizado;
consequentemente as falhas podem ser devidas a um amolecimento do material, € ndo um

resultado de fadiga propriamente dito.

1 OOELD
e ivsmyeyin

da/dN [mm/ciclo]

Figura 5.16 -
Propriedade da/dN x
AK do policarbonato,

OF-0O5
AHOE-D

—— | (da/dN)paris= 0.0001 AK 3167 ?IJ'_USgad% 3 _PariSP 8 CEIF??R
an. adlga -RI10,
—— | (da/dN)gpper= 3.5E-4(AK - 0.3)%° 2010)

0.10 100  AK [MPa\/m] 10.00
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A Figura 5.17 mostra o comportamento a vs N do corpo de prova ESE-02, enquanto
a Figura 5.18 mostra a comparacédo da relacdo a/w versus o fator de forma f(w/a) usando
os dados experimentas obtidos nas equacOes para ESE(T). Sdo mostrados também na
Figura 5.19 a relacéo entre o carregamento aplicado P e o nimero de ciclos N usando K-

Decreasing e K-Increasing.

48
43
&
£ 38 -
cU .
"
X
X>2<
33 - « X
x| X X x XX
%(X

Figura 5.17— Comparacdo a vs N corpo de prova ESE(T)-02
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Figura 5.18— Comparacéo f(a/w) vs a/w , corpo de prova ESE(T)-02
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Figura 5.19— Comparacdo P vs N, corpo de prova ESE(T)-02

A Figura 5.20 expde os resultados da tecnica K-Decreasing e K-Increasing feita no

ESE(T)-02 onde se foi diminuindo o carregamento até a trinca parar para encontrar o

limiar de propagacio AK,=0.6 [MPaym], uma vez feito isto se aumentou o
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carregamento para a trinca se propagar novamente até fraturar. AK é calculado usando 0s

dados experimentas obtidos nas equac@es para ESE(T).

3.40000

2.90000 b

2.40000

1.50000

1.40000 ' 5 f
: | PRRH % K-Decreasing

AK [MPaVm]

0.80000 fi=tncreasing
PSP

0.40000
28.00 33.00 38.00 43.00 48.00

a[mm]

Figura 5.20—- Comparacdo 4K vs a corpo de prova ESE(T)-02

5.3. Resultados Ensaio de Propagacéao de Trincas Bidimensional

Os corpos de prova para o estudo da transicdo de trinca bidimensional para
unidimensional recebem a nomenclatura C2D-00. Devido a que foram realizados
diferentes tipos de controle para conseguir que a transi¢ao seja alcancada e para mostrar
uma melhor informagdo dos ensaios dividimos nossos experimentos segundo o0s
resultados observados, em trés diferentes grupos.

A Figura 5.21 explica os trés grupos de trincas bidimensionais observadas nesta
dissertacdo. No primeiro caso (C2D-08, C2D-09, C2D-12), Figura 5.21.a, um dos fatores
de intensidade AK,(a) ou AK, (c)atingem rapidamente a tenacidade a fratura e o corpo
fratura fragilmente. No segundo caso (C2D-01, C2D-05, C2D-06), Figura 5.21.b, o
carregamento aplicado inicial e alto devido a que precisamos a iniciacdo da trinca
bidimensional, uma vez iniciada a trinca o carregamento € abaixado de um 10 a 20%, o
suficiente para o fator de intensidade AK,(a) e AK,(c)se manter sem fraturar

fragilmente, contudo h&4 uma propagacéo interna bidimensional (que poderia ser invisivel
no caso de solidos opacos) e também uma transi¢do 2D para 1D. Uma vez a trinca virar
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passante o fator de intensidade de tensdo na frente da trinca aumenta muito e a frente da
trinca avanca se deformando em comprimentos cada vez maiores porém sé internamente,
efeito tunneling, as deformacdes sdo altas na ponta da trinca, e, as faces do corpo que
estavam no inicio, comeca a plastificar e se abrir abruptamente ate atingir a tenacidade a
fratura do material. No tercer caso (C2D-010, C2D-11, C2D-13), Figura 5.21.c, 0s

AK,(a) e AK,(c)sdo controlados com muito cuidado diminuindo o carregamento

gradualmente mantendo AK, (a)dentro da faixa de 1 [MPa«/ﬁ] aproximadamente, com

este tipo de técnica podemos observar como a trinca completa toda a propagacéo
bidimensional para ap0s entrar em transicdo 2D-1D, ap0s de alguns ciclos virar para

trinca passante e finalmente fraturar.

s 2K

Primeiro Caso Segundo Caso Tercer Caso

=]

Figura 5.21 — Tipos de propagacdo bidimensional e transicdo 2D para 1D.
a) Propagacdo com fratura fragil b) Propagacdo interna invisivel ou tunneling com

AK, (c)e AK, (a)altos c) Propagacéao controlada visivel com AK, (c)e AK, (a)baixos

5.3.1. Primeiro Caso - Fratura Fragil

Corpos de prova tais como C2D-08, C2D-09, C2D-12 fraturaram fragilmente com

a/t<l, a Figura 5.22 mostra 0 comprimento a e c versus o nimero de ciclos N alcan¢ado.
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Lembre se que o policarbonato e um tipo de polimero artificial que pertence ao
grupo dos termoplasticos, que significa que sua rigidez se altera com a temperatura, tanto
a fratura fragil como a fratura ductil é possivel. Sendo que os fatores que favorecem a
fratura fragil sdo reducdo na temperatura, aumento na taxa de deformacdo ou a presenca
de um entalhe afiado. Dependendo da tenséo aplicada e a espessura do corpo de prova 0s

mecanismos de propagacdo por fadiga podem ser fragil ou dutil.

9
8 1 A
A

7 - AA X

6 X N T
— X A X
ES’ X A X
£ X A X
‘3’4* XX &3; X
©3 - X * )K*

AX X

Z*AX %

1 - X X

0 \ | ‘

0 10000 20000 30000

- I
Figura 5.22 —Trinca bidimensional a/t<1, C2D-08, C2D-09, C2D-12

A Figura 5.23 e 5.24 detalham o namero de ciclos através de semi-elipses como
resultado dos ensaios de diferentes corpos de prova, foram usados os dados obtidos de
comprimento a, ¢, ¢’ para desenhar os diferentes estagios da propagacdo para diferentes

ciclos de carga experimentais. O formato das quarto — elipses esta em funcdo das razoes

2
a/c<l ou a/c>1 onde ¢ usada a equagdo geral da elipse y=a, ’1—12 e
C

2
’ X . . :
y=c,/1-— respectivamente, escolhendo os semi eixos maior e menor dependendo do
a

Caso.
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Figura 5.23 — Fratura fragil em trinca bidimensional a/t<1, C2D-08,09 com numero

de ciclos, a geometria éfeita com dados experimentais da propagacéo.
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24081
19280
12451

C2D-12 1o
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Figura 5.24 — Fratura fragil em trinca bidimensional a/t<1, C2D-12 com numero de
ciclos e geometria feita com dados experimentais da propagacao, (Lab. Fadiga PUC-Rio,
2010)

A Figura 5.25 mostra como a trinca se propagou em forma bidimensional, C2D-12,
e depois fraturou fragilmente. Perceba se a regido de instabilidade bidimensional a qual

produz a fratura fragil da peca devido aos elevados fatores de intensidade de tensédo

predominantes. Em nossos ensaios, varios corpos de prova fraturaram durante o periodo
da elevacdo da taxa dc/dN. A continuagdo é descrito o comportamento da trinca

bidimensional no C2D-12 através de diferentes gréaficos.
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Instabilidade Trinca quarto — eliptica se
bidimensional

Figura 5.25- Propagacao Bidimensional e fratura fragil C2D-12

A Figura 5.26 mostra a relagéo tanto da profundidade a quanto da largura versus o
namero de ciclos N, repare-se que neste caso o0 crescimento da trinca bidimensional
corresponde a uma relagdo a/c=1, os pontos na Figura 5.26 estdo sobrepostos como
resultado da simetria da propagacdo, poderiamos dizer que a trinca tem um formato
quarto-circular nestes estagios. A Figura 5.27 explica a comparagdo entre 0s

comprimentos a, ¢ e os fatores de intensidade predominantes de tensdo K,(a) e
K, (c)calculados segundo Newman-Raju, também s&o mostrados K, (a) e
K, (c) encontrados experimentalmente ajustando os valores a propriedade de fadiga do

material com o uso da regra de Elber.
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Figura 5.26— Propagacdo Bidimensional a,c vs. N C2D-12
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Figura 5.27— Propagacao Bidimensional a,c vs 4K New Raj, AK_Elber, C2D-12
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A Figura 5.28 mostra a comparagao entre os fatores predominantes K, (a) e K, (c)

calculados usando Newman-Raju versus os fatores experimentais ajustados com a regra

de Elber. Também é mostrado na Figura 5.29 o comportamento de (c/w), (a/t) vs. f(c/w),

f(art).
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Figura 5.28— Propagacao Bidimensional 4K New Raj vs AK_Elber ,C2D-12
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Figura 5.29- Propagacéao Bidimensional (c/w), (a/t) vs. f(c/w), f(a/t), C2D-12
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Sao mostradas nas Figuras 5.30 e 5.31 os fatores de forma (ou fator de intensidade
de tensdes normalizado) para trinca quarto - eliptica como funcédo de a/t e c/w usando as
expressdes de Newman-Raju e comparados com os resultados experimentais (ajustada
por Elber), os valores experimentais sdo importantes ja que pode ser calculada a vida a

fadiga do material, para valores a/t<1.

1
-+ -
) 1.9 . ==
= +
g ol
= .8 +
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o 1.7
ZI (g + +
o T 1.6
T
ol ; 1.5
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R q\_/ 1.3 —
= fa(a/t,c w}:D.002E32+O.087%+0.1581
0.2 T
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+ fala/t,c/w)_New-Raj fa(a/t,c/w)_exp_Elber
—— Polinémio (fa(a/t,c/w) exp Elber)
Figura 5.30— Propagacédo Bidimensional
avs. f(a/t, c/w)_calc_New_Raj vs. f(a/t, c/w)_ajust_Elber, C2D-12
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Figura 5.31- Propagacéo Bidimensional
cvs. f(a/t, c/w)_calc_New Rajvs. f(a/t, c/w)_ajust_Elber, C2D-12
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5.3.2. Segundo Caso - Alta Plasticidade e Tunneling

Basicamente o0s corpos de prova ensaiados neste grupo apresentam alta
plasticidade na zona de tensdo plana, como resultado disso existe uma grande deformacéo
lateral uma vez que a trinca passa o0 estagio de transi¢do. Durante e depois a transi¢cdo o
efeito tunneling acontece. Foram apreciados dois casos do efeito tunneling, o primeiro
onde a trinca vai se propagando bidimensionalmente para depois entrar numa transicéo
interna sem cortar as paredes laterais do corpo de prova, como se fosse uma trinca interna
invisivel a qual ndo pode ser apreciada por fora da estrutura para finalmente a trinca, e
finalmente mudar para um formato muito fechado e com alta concentragdo de tensfes a
qual vai produzir alta plasticidade nas faces laterais. O segundo caso e mostrado na figura
X, onde a trinca propaga bidimensionalmente ate atingir algum lugar na face oposta da
barra, que ndo e necessariamente no vértice a=t, no momento que a trinca corta a face
oposta ela entra em transicdo muito rapidamente virando de 2D para 1D e o processo do
tunneling comeca.

O efeito tunneling vem acompanhado da propagacéo elastoplastica. Devido a este
fato de plasticidade grande na transicdo estes ensaios ndo servem para fazer uma boa
anélise do que acontece na transi¢do, no entanto os dados obtidos continuam sendo uteis
para entender o momento da transicao.

No ensaio C2D-01 se percebeu gue ao longo da transicdo a trinca bidimensional
tenta se equilibrar para valores a/t>1 mudando rapidamente do estagio bidimensional para
unidimensional em poucos ciclos de carga, Figura 5.32, devido a esse efeito se decidiu

trabalhar com fatores de intensidade baixos K,(a) e K,(c) baixando o carregamento

quando a=t. Frequéncias baixas sdo usadas na transicao.

A Figura 5.32.a mostra um ensaio preliminar no corpo de prova C2D-01, no
estagiol a trinca ja se encontra em processo de propagacdo bidimensional (a/t< 1), apds
alguns ciclos a trinca entra em transi¢édo (estagios 2 e 3), Figura 5.22.b, onde se acelera
mudando rapidamente seu formato de bidimensional para unidimensional (a/t>1)
cortando a face traseira do corpo em um intervalo de 1 ciclo, depois de um outro ciclo a

trinca ganha estabilidade sem fraturar o corpo fragilmente (estagio 4) e conservando
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agora o formato unidimensional (estagio 5) a trinca aumenta rapidamente o AK, (c)até

fraturar (estagio 6).

», - Propagacgéo 2D -

Transi¢éo 2D-1D
Com Corte Abrupto

Propagacédo 1D
-« g , Figura 5.32— a) Propagacédo 2D e

| '”'C'ag"?‘o do Tunneling Transicdo 2D-1D b) Transicéo
rapida de 2D para 1D, C2D-01

~ Tunneling ( Lab. Fadiga PUC-Ri0)

Fratura Iminente
‘... P T 7-%

Frae

N —
Alta Plasticidade zona tensao plana

A Figura 5.33 mostra como a trinca no sentido do semi eixo a ndo atinge a face
traseira da barra sendo depois da transicdo, isso devido ao efeito tunneling o qual tem

dependéncia com o carregamento aplicado.

Transicdo Rapida

Corte abrupto da face traseira feito pela frente da trinca bidimensional em transicao

Figura 5.33— Sobreposicdo das fotografias tomadas no C2D-01 mostrando a evolucédo
dos frentes da trinca nestagios 2D, 2D-1D, 1D ( Lab. Fadiga PUC-Ri0)
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A Figura 5.34 mostra os resultados das medicOes feitas para os diferentes
comprimentos a,c e ¢’, perceba se a intersecdo entre a e ¢’ é feito muito antes de o
comprimento a atingir a espessura t, devido a que a trinca se propagou internamente

devido ao tunneling.

45.00 A
C2D-01
40.00 Y
35.00 A
30.00
A
o 25.00 A1
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© 20.00 -
A
15.00 A
A
A
10.00 A w’:’
i *0® A
5.00 o o+ 2 - A A e e A
A
0.00 T T T T
13900 15900 17900 19900 21900
N ¢ Ac A¢

Figura 5.34 — Transicdo trinca bidimensional para unidimensional, C2D-01
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A Figura 5.35 mostra os C2D-05 e C2D-06, que pertencem ao primeiro caso de
propagacdo chamada de invisivel. As Figuras 5.36 e 5.37 mostram 0 desenvolvimento

dos diferentes comprimentos a, c e ¢’ para 0s mesmos corpos de prova.
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1

de trinca bidimensional a/t>1 para

unidimensional, C2D-05,06 com numero de ciclos e geometria feita com dados

experimentais da propagacdo, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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Figura 5.36 — Transicdo trinca bidimensional para unidimensional , C2D-05
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Figura 5.37 — Transic¢do trinca bidimensional para unidimensional , C2D-06

125


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

126

Na Figura 5.38 se mostram a taxa c/c’ para conhecer como 0s comprimentos c e ¢’
vdo mudando na transigdo, as razdes c¢/c’ dos corpos de prova C2D-1, C2D-5, C2D-7 séo
muito mais rapidas comparadas com C2D-10, C2D-11, C2D-1, isto é devido a que o

carregamento aplicado se diminui de 8550 N até 6840 N, diminuindo os AK,(c) e

AK, (a) muito pouco, neste periodo a trinca bidimensional ndo atingiu a face oposta do

CP como e mostrado na Figura 5.38.
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2.00 A

©
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SRR
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5000
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Figura 5.38 — Raz0es c/c’ para diferentes corpos de prova C2D-01, C2D-05, C2D-
07, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

5.3.3. Terceiro Caso — Transigao 2D-1D

Neste terceiro caso se mostra corpos de prova C2D o0s quais conseguiram passar a
etapa de transicéo de trinca bidimensional para unidimensional sem ter altas deformacGes
por tenséo plana. A Figura 5.39 explica os resultados das medi¢Ges de comprimentos a e
c na propagacdo da trinca bidimensional para a/t<l, ao mesmo tempo a Figura 5.40

explica o0 comportamento da trinca ao longo de aproximadamente 70000 ciclos.
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Figura 5.39 — Comparacdo a,c vs. N, trinca bidimensional, a/t<1, C2D-13

12.00

10.00

a/t<l

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
avs c
Figura 5.40 — Comparagdo a vs. ¢, trinca bidimensional, a/t<1, C2D-13
As Figuras 541.a e 541.b mostram o desenvolvimento dos diferentes
comprimentos a,c e ¢’ para C2D-10, C2D-11. Os graficos que ilustram a evolucdo da
trinca bidimensional e o numero de ciclos para cada frente de trinca acompanham quase
perfeitamente as medi¢Oes tomadas experimentalmente. Para o caso a/t>1 € usado o a’

imaginario usando obviamente os dados experimentais dos comprimentos c e ¢’
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Figura 5.41 — Transicdo de propagacdo de trinca bidimensional a/t>1 para
unidimensional, com numero de ciclos e geometria feita com dados experimentais da
propagacao, a) C2D-10,b) C2D-11 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

As Figuras 5.36 e 5.37 mostram o desenvolvimento dos diferentes comprimentos a,

C e ¢’ para 0S mesmos corpos de prova.
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Figura 5.42 — Transi¢éo trinca bidimensional para unidimensional , C2D-10
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Na Figura 5.44 € mostrado o resultado do carregamento aplicado ao longo do

ensaio de transicdo de trinca bidimensional para unidimensional, C2D-13, usaremos 0s
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resultados obtidos neste ensaio para determinar varios resultados importantes

relacionadas a propagacéo 2D, transicdo 2D-1D e propagacao 1D.
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Figura 5.44 — Diminuicéo do carregamento aplicado para conseguir registrar a transicao,
C2D-13 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A Figura 5.45 mostra a evolugéo da trinca bidimensional desde o nascimento dela
no corpo de prova C2D-13. Pode-se conferir que independentemente de qual seja a
geometria do defeito, (neste caso nos colocamos um defeito linear num dos Vértices
a=1.63mm e c=1.3mm), a trinca se inicia de forma bidimensional e quase eliptica, se
propagando em seus dos €ixos, no cenario participam agora a taxa dc/dN no semi - eixo
c e ataxa da/dN no eixo semi-eixo a. Ao atingir a face traseira em a/t=1 a trinca comega
a se propagar rapidamente, comecando assim o0 estagio de transicdo, engquanto a taxa
dc/dN continua crescendo e a0 mesmo tempo desacelerando um pouco, o comprimento
¢’ vai mudando sua taxa de propagagdao dc’/dN no corpo procurando sempre conseguir

um equilibrio na frente da trinca. Devido a que K,(c) < K, (c) o formato da frente

quarto-eliptica vdo mudando a cada ciclo, na transicdo de trinca bidimensional para

unidimensional o formato muda e deixa de se parecer a uma elipse. A transi¢do 2D para
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1D ocorre em aproximadamente em 12148 ciclos, porém quando a trinca adota formato

1D ela falha depois de 1050 ciclos devido ao alto K, (c) na frente da trinca.

m,c:l.Smm,Pz(Nf:éle f=0Hz,0ciclos

- e - ——— g

-

Propagacao Bidimensional

f=4Hz,19352ciclos
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4Hz,24573ciclos

a=4.49mm;,€=4.6mm,P=4133.4Nji=4Hz,27251ciclos
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Figura 5.45 — Transicao de trinca Bidimensional para Unidimensional por fadiga,
C2D-13, Policarbonato, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
A Figura 5.46 mostra o resultado final do ensaio de fadiga no qual foi controlada
tanto a propagacdo bidimensional, transi¢cdo e propagacdo unidimensional do C2D-13.
Figuras 5.47 e 5.48 explicam o comportamento da trinca ao longo do ensaio. A curva

mostrada como a’ na Figura 5.48 simplesmente ajuda a entender a relagdo entre a’ e ¢’.

Figura 5.46 — Fratura final de um corpo de prova sob carregamento ciclico trativo,

propagacao de trinca bidimensional, 81277 ciclos (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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Figura 5.47 — Transicdo de propagagdo de trinca bidimensional a/t>1 para
unidimensional, C2D-13 com numero de ciclos e geometria feita com dados
experimentais da propagacao, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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Figura 5.48 — Transic&o trinca bidimensional para unidimensional, C2D-13
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A Figura 5.38 mostrou-se um tipo de comportamento para as razoes c/c’, ensaios

C2D-01, C2D-5 e C2D-7, nestes ensaios 0 AK, (a) foi controlado com o objetivo de ndo

fraturar fragilmente as barras, no entanto esses ensaios mostraram bastante plasticidade,
aprendendo disso, os ensaios C2D-10, C2D-11, C2D-13 foram melhor controlados com
tensdes e frequéncias baixas. A Figura 5.49 apresenta por isso um outro tipo de
comportamento, a razdo c/c’ vai diminuindo de um estagio muito grande até um baixo
(onde a transi¢do termina), esse diminuigdo é devido ao controle sobre o carregamento
que foi aplicado nestes corpos de prova, nestes ensaios a diminui¢do da carga foi feita

mas vezes ao longo do comprimento do semi eixo a.

20 1 o
15 -
©
So 1
A
| ]
°] C
A
= B
AA =
An, 4 A g . * .“ .
O T T T T T T T
48000 58000 68000 78000 88000 98000 108000 118000
N [ciclos] |#coD-11 ® c2D-13 ac2D-10 |

Figura 5.49 — Razles c/c’ para diferentes corpos de prova C2D-10, C2D-11, C2D-13,
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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A Figura 5.50 é um mosaico que contem aproximadamente 140 microfotografias,
C2D- 13, o propésito destas fotografias foi de obter dados deixados pelas marcas de praia
por fadiga na transicdo da trinca bidimensional para unidimensional. Existe uma grande
variedade de linhas que ajudam a rastrear a propagacgdo, contudo nao foi possivel rastrear
todas elas como mostrado na figura embaixo. Pode se apreciar que o formato inicial da
trinca 2D e quase quarto-circular, quer dizer c/a~1 para valores a/t<l. Pode se observar
também as diferencas das taxas dc/dNe dc/dN na transicio 2D para 1D, onde

dc'/dN > dc/dN devido a que K, (c')>K,(c) ao longo da transicéo.

2D-1D 1D

Figura 5.50 — Mosaico de140 microfotografias mostrando Propagacdo 2D, Transicdo da
trinca 2D para 1D e propagacéo 1D, C2D-13 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

Também se observa na Figura 5.51 duas regifes 1 e 2, de maior e menor
densidade de marcas de fadiga, o aumento de numero de marcas de fadiga para um
mesmo comprimento (50um) na transi¢do 2D para 1D, onde AKI(c") (regido 2)> 4 KI(c)
(regido 2)> 4 Kl(c) (regido 1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0812397/CA

139

Semi eixo ¢
e

Figura 5.51 — AK;(c) predominante controla a taxa de propagacao dc/dN ao longo do
semi-eixo ¢, C2D-13 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A Figura 5.52 mostra os valores obtidos do comprimento a versus AK, (a) usando

as expressdes de Newman-Raju e comparando 0S mesmos pardmetros usando as

propriedades a fadiga do policarbonato, ajustados a Regra de Elber, a/t < 1.

1.30
1.25 +
at<l +
1.20
r—
1= -+
= +
o 1.15
o 1
= +
[—) SF— +
v 1.10 + —
(]
< R A
1.05 a
4{,
+ o
1.00
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00

+a_vs_dKa_New-Raj ©a_vs_dKa_Elb a [m m]

Figura 5.52— a vs, AK,(a), por Newman-Raju e Experimental ajustados a Elber, C2D-
13, a/t<1
A Figura 5.53 mostra os valores obtidos do comprimento ¢ versus AK, (c) usando

as expressdes de Newman-Raju e comparando 0S mesmos pardmetros usando as

propriedades a fadiga do policarbonato, ajustados a Regra de Elber, a/t < 1.
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at<l

c [mm]

3.00

+¢_vs_dKc_New-Raj

o c_vs_dKc_Elb

9.00

11.00

Figura 5.53 — ¢ vs AK, (c), por Newman-Raju e Experimental ajustados a Elber, C2D-13,

a/t<1

A Figura 5.54 mostra os valores obtidos do comprimento ¢ versus

K,(c) e

¢’ versus AK,(c') usando as expressdes de Newman-Raju e comparando 0s mesmos

parametros usando as propriedades a fadiga do policarbonato, ajustados a regra de Elber,

a/t>1. Na realidade sdo os valores reais que controlam a transicdo ja que ndo existem

expressoes para reproduzir isso.
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6.0000 ‘

5.0000 alt>1

4.0000

3.0000
T

2.0000 <

AK [MPavm]
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0.0000 |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

+c vs_dKc Elb  <c' vs dKc_Elb

Figura 5.54 —c vs. AK, (c), ¢’ vs. AK, (c") ,Experimental ajustados a Elber, C2D-13, a/t>1

A comparacéo da Figura 5.54 mostra os AK, (c)e AK, (a)calculados por Newman-

Raju versus os Experimentais ajustados com a regra de Elber.

1.40 |
+
1.30 a/t<1
T
- 1.20 +
©
o +
= S
= 1.10 SRt
3 S
fe! 1.00
LIJI + +
% 0.90 =+ -+
0.80 ==
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
< dKa_N-R_vs_dKa_Elber + dKc_N-R_vs_dKc_Elber

AK_New-Raj [MPaVvm]

Figura 5.55- K, (a)e K, (c) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t<1
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As proximas figuras, Figura 5.56 e 5.57, sdo de muita importancia ja que

reproduzem os valores obtidos experimentalmente para o fator de intensidade

normalizado, que também pode ser mostrado como o fator de forma, Equacéo 5.1, que

para nosso caso esta em funcdo das taxas a/t e c/w da propagacgéo bidimensional, ou seja,

analisaremos o fator f(a/t,c/w) usando tanto as expressdes de Newman-Raju quanto os

valores obtidos experimentalmente ajustados a Elber e compararemos com o0s

comprimentos a e ¢, para a/t<l. Essa comparagdo foi também feita para o Primeiro Caso,

fratura fragil, CP-12.

Para conhecer os fatores de intensidade de tensdo tanto para ¢’ quanto para a € ¢

podemos usar o fator de forma experimental para ¢’ e usando as equacdes de fator de

intensidade de tensées em modo | temos:
K, (c')
f — ™
(9) oy

Também

{dc'/dN} " Ak - (1-R)o,, 7c'f (g)

Isolando f(g)

[dc'/dN T’”‘
~ A
f (g) - (1_ R)O-max\/E

O fator f das expressdes de Newman-Raju para trinca bidimensional sera

M 6, faiteiw=F Mg,

Kl(a):a\/E-F-\/a . NG

Kl(C):U\/EJ:'ﬂ- a , fC(a/t,C/W):F-ﬂ'GC~E
c

NG e

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Figura 5.56— f(a/t , c/w) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t<1
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Figura 5.57— f(a/t , c/w) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t<1

+ fcla/c,a/t)_calc

< fe(a/t,c/w)_ajust

cvs. f(alt, c/w) _calc_New Rajvs. f(a/t, c/w)_ajust Elber

12.00

143


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

144

Ja que ndo existe uma expressdo analitica que reproduza nosso fator de forma na
transicdo 2D-1D obtivemos diretamente o fator de forma experimental usando a mesma
metodologia explicada na forma reversa. Explicar que quando ¢=10 mm o fc_Elb
equivale 1.334 e no mesmo instante da transi¢do ¢’=2 mm com um fc’ Elb igual a 1.875,

assim deve- se interpretar o grafico 5.58 mostrado embaixo.

6.000 |
-}
ﬁ o so00 || alt>1 -
|
= B
n 2 4.000
o
< GUI +
| — 3.000
23
© 2.000 — +
5 % ' A
- 1.000 ’
o c,c’ [mm]
0.000 |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
fc' Elb +fc Elb

Figura 5.58-f (a/t , c/w) dados experimentais vs calculados, C2D-13, a/t>1

cec’vs. f(alt, c/w)_ajust_Elber

¢ [mm] fc c'[mm] fc'

10.60 1.33 2.00 1.875
11.30 1.52 4.00 1.796
12.50 151 5.50 1.667
13.60 0.83 8.20 1.796
13.80 1.92 10.00 2.207
15.00 1.60 11.20 1.648
16.10 2.78 13.10 2.390
19.00 3.46 16.80 2.694
26.40 4.84 26.40 4.362

Tabela 5.3- Valores experimentais do fator de forma na transicdo 2D-1D, C2D-13
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A Figura 5.59 mostra um processo inverso, encontrando quais seriam os valores de
da/dN e dc/dN tanto para valores AK-exp usando as propriedades de fadiga do
material quanto para os valores de AK-calc usando os resultados das expressoes
analiticas para a/t<l. Podemos conferir que os fatores de intensidade de tensdo sé&o

bastante aproximados a propriedade a fadiga do material.

0.001000
0.10p000 1.000000 10.340000
a/t<l
sl o0
=)
9 @
O
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€
E
=z
=)
3
©
0.000100
8 9
@] o]
O
0.000010

»dKa_New-Raj 0OdKc New Raj X dKa_Elber o©OdKc Elber

AK [MPaVm]
Figura 5.59— Comparacéo dos 4K_exp e 4K _cal com dados da/dN_exp e
da/dN_Elber usando propriedade a fadiga do policarbonato
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5.4 Fractografia da Propagacéo 2D e Transicao 2D-1D

Mostra-se na Figura 5.59 o aspecto da propagacdo, apesar de ter colocado um
defeito linear no corpo de prova retangular, a forma quarto - eliptica vai se consolidando
em cada ciclo de carga. Depois de alguns ciclos a geometria da frente da trinca e
totalmente quarto — eliptica. Ao mesmo tempo verifica-se através dos dados
experimentais, Figura 5.40, que o crescimento nos semi- eixos a e ¢ sS40 quase iguais para
valores a/t<1. Ja na etapa de transi¢do o formato das deformacGes das seguintes quarto -
elipses comegam a mudar com a mudanga da geometria ao final do semi-eixo a, onde a
taxa de propagacdo dc'/dN no semi-eixo ¢’ comega a se aumentar até um nivel maior
que a taxa no semi - eixo c. Perceba-se também na figura dois tipos de deformacdes
quarto - elipticas umas menos marcadas que outras. As mais marcadas representam cada
instante onde para cada deslocamento no semi-eixo a de 0.5 mm (500um) se abaixa o

carregamento.

// M V7 4

\ 7 Deformacdes
/% .+, quarto-elipticas
Pos 'I £

4

Propagacao

a

Figura 5.60 — Inicio da propagacéo bidimensional para um entalhe linear, fractografia,
C2D-13 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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Deve-se lembrar que a frente das trincas encontra-se sob deformacéo plana na
profundidade do corpo de prova e tensdo plana nas laterais é devido a isso ha uma
mudanca da geometria ao final das frentes das quarto — elipses. Elas véo se - fechando
formando um angulo com as superficies laterais, Figura 5.61.

& Marcas |
*\ praia de fadiga [
R R

P
“\\%\L
1) 17 avhbabet A 98N
Wt TP T e

. Tensao Plana

Seml eixo ¢ 7

w i o S S A ../‘/{:l’

Figura 5.61 — Fechamento sob tensdo plana nas faces laterais e deformacéo plana na
profundidade, C2D-13 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

A Figura 5.62 mostra varias microfotografias com deformacGes compreendidas
entre =5um e ~500um que foram tomadas da fractografia com um microscépio 6tico,
ampliacdo 5X, se mostra também a direcdo que a propagacao vai percorrendo ao longo do
comprimento w. Elas foram tomadas com o intuito de observar realmente o historico de
propagacdo através das diferentes formas das frentes da trinca que s&o representadas por
deformacg@es ou marcas de praia por fadiga as quais a sua vez tem variados comprimentos
de deformacdo. Dentro das marcas de praia existem as chamadas estrias de fadiga as
quais apresentam dimensfes microscOpicas, cada estria € considerada representar a

distancia de avango de uma frente de trinca durante um Unico ciclo de carregamento. A
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largura entre estrias estd em funcdo da faixa de tensbes. Poderiamos conseguir ver
praticamente cada ciclo através de um microscopio eletrénico (MEV). A Figura 5.62.a é
uma fotografia apos da iniciacdo da trinca. As marcas de fadiga tem uma forma quarto-
eliptico quase quarto-circular muito simétrica onde é determinada claramente a
propagacdo bidimensional (a/t<l) a ordem de grandeza ¢ de =~10um, se percebe
visivelmente o mecanismo de propagacdo de trinca de fadiga através de um processo
repetitivo de abaulamento e afilamento plastico da extremidade da trinca. Posteriormente,
Figura 5.62.b, a trinca 2D muda levemente o sentido da direcdo de propagacao, perceba-
se as linhas de fadiga mais marcadas as quais diferenciam o lugar onde o carregamento
foi mudado, lembremos que para fazer os ensaios dos C2D se teve que diminuir
aproximadamente um 10% o carregamento por cada 0.5mm de propagagdo no semi-eixo

a para controlar os fatores de intensidade de tensdes K, (a) e K, (c)diminuindo assim o

valor da sua intensidade. Esta diminuicdo proporcional foi feita ate atingir o valor a=t
(10mm), depois a trinca bidimensional foi crescendo de forma natural para estudar o
comportamento da transi¢do. Na Figura 5.62.c as marcas de fadiga alcancam o extremo
do semi-cixo ¢’, estas deformagdes mostram a transi¢cdo da trinca bidimensional para
unidimensional, para a/t>1. Ja na Figura 5.62.d o comprimento das deformacdes vai

aumentando devido a que o K, (c)tem um valor muito alto, as tensdes na ponta da trinca

sdo muito altas. Ao mesmo tempo a Figura 5.62.e. mostra que o tamanho das
deformagBes e muito maior comparado com as anteriores (>100um), nesta figura se
mostra a face lateral do corpo de prova, as tensdes sdo tdo elevadas que o material
superficial é atraido na diregdo do centro da peca.
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Figura 5.62— Fractografias
com microscopio Otico 5X,
C2D-11,
(Lab.Materiais,PUC)
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5.4.1 Zona Plastica Epsilon

O policarbonato exibe uma consideravel zona plastica na ponta da trinca quando
ela e submetida ao carregamento ciclico por fadiga, Figura 5.63. Ela aparece na maioria
das vezes mais ndo sempre. Depende das condicdes de tensdo atuantes ao longo da
propagacdo. Também é apreciada em corpos de prova sem entalhe, Takemori (1981)
menciona que ditas zonas plasticas, mais conhecidas como épsilon devido & su forma
parecida com da letra grega &, aparecem quando estiverem em posi¢des localizadas,
sendo que localizado significa uma pequena trinca a qual se inicia em superficies com
rachaduras dentro de corpos de prova sem entalhe. A zona plastica apresenta como
caracteristica principal um par de afiadas faixas de cisalhamento mostradas na Figura
5.63.

Faixas de cisalhamento

o~ m— o
—e ST

St —

Zona Plastica “Epsilon’

)

Figura 5.63 — Zona plastica épsilon no CP2-01 (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

Pode-se apreciar alta concentracdo de tensdes na ponta da trinca da Figura 5.64,
esta fotografia foi tomada usando técnicas de fotoelasticidade com o intuito de perceber o
campo de tensBes atuantes tanto na zona plastica épsilon deformada quanto a frente da
trinca que pode-se perceber internamente dentro da barra.
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Ponta da trinca
se propagando
internamente

Campo de tensbes
ao redor da zona
plastica épsilon

Campo de tensbes
na ponta da
trinca, densidade
de linhas muito

alto Zona plastica

épsilon

Figura 5.64 — Campo de tensdes atuantes na zona plastica épsilon no CP2-01 usando
técnicas de fotoelasticidade. (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

5.4.2 Problemas Encontrados na Experimentacdo dos C2D

A grande maioria dos problemas encontrados nos testes se refere a trincas
inesperadas que surgiram devido ao carregamento ciclico. Tanto a Figura 5.65.a quanto
5.65.b mostram corpos de prova que ndo foram polidos devidamente apresentando varios
defeitos que gerarem concentracfes de tensdes ao longo das faces laterais. A Figura
5.65.c mostra em um extremo o entalhe linear para propagacdo bidimensional e na face
oposta uma trinca quarto - eliptica se propagando. A figura 5.65.d. mostra a falha por
fadiga no extremo sujeito a garra superior, note-se neste caso uma trinca bidimensional

inesperada comeca a se desenvolver ate fraturar o corpo de prova fragilmente.
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d)

Figura 5.65 — Problemas inesperados na experimentacdo. a,b,c — Trincas geradas
por defeitos que causam concentracdo de tensdes d) Trinca bidimensional na area de
sujeicdo a garra, (Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)

5.5 Ensaio de Tracéo

Os resultados de ensaio de tracdo sd@o mostrados nas Figuras 5.66 e 5.67. O
policarbonato é um polimero que se comporta de maneira semelhante agquele encontrado
para muitos materiais metélicos; a deformacéo inicial e elastica, a qual é seguida por
escoamento e por uma regido de deformacdo plastica. O limite de escoamento € tomado
como sendo um valor maximo na curva, 0 que ocorre imediatamente ap6s o término da
regido elastica linear; a tensdo nesse ponto maximo é o limite de escoamento. Além do
mais, o limite de resisténcia a tracdo corresponde ao nivel de tensdo no qual a fratura
ocorre. Um fendmeno que precede com freqiiéncia a fratura de o0s materiais
termoplasticos é o fendilhamento ou formacdo de pequenos vazios interligados. Os
resultados obtidos sdo modulo de Young de 2.2 GPa, limite de tensdo ao escoamento

80MPa, limite de tensdo a tracdo 70MPa.
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FFigura 5.66- Teste de tracdo em policarbonato
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Figura 5.67- Teste de tracdo em policarbonato
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6 Avaliacdo e Comparacao dos Resultados com um Modelo
Numeérico

6.1. Introducéao

Na Figura 6.1 se mostra um mosaico de 45 fotos tomadas com uma lente 5x (aumento de
50 vezes) no corpo de prova C2D-11 Foi feito o seguimento das marcas de praia
principais de fadiga mostradas no capitulo 5 com o intuito de conhecer realmente como a
transicdo da trinca bidimensional para unidimensional acontece. Perceba-se que para
a/lt<l a propagacdo e muito simétrica nos semi — eixos a e ¢, a taxa c/a aumenta
vertiginosamente depois de a=7 mm as quarto — elipses sdo mais elongadas no semi —
eixo c¢. Depois, para a/t>1, na transicdo de trinca bidimensional para unidimensional, as
linhas que chegam ao campo q propagam com uma taxa menor dc/dN enquanto a taxa
dc'/dN controlado por AK,(c')avanca comprimentos maiores no mesmo numero de
ciclos. Observe-se que o comprimento do campo de linhas de fadiga p percorrido pelas

taxas de propagacdo dc'/dN séo aproximadamente trés vezes maior que o comprimento

total percorrido por o campo de linhas de fadiga g percorrido por as taxa dc/dN .

Figura 6.1- Mosaico de 45 fotografias, Transicao trinca Bidimensional para
Unidimensional, C2D-11, Lab. Materiais PUC-Rio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

155

Observem-se no semi-eixo ¢ os lugares onde a propagacdo e muito pequena, quer
dizer nestes lugares aparentemente a taxa dc/dN e pequena enquanto dc/dN aproveita
de crescer mudando mais rapidamente na outra frente, no semi-eixo ¢’.

Esse tipo de aumento rapido de dc/dN pode produzir instabilidade e até iniciar a

fratura rapida.

6.2. Software para Simulacao

Fatores de intensidade de tensdo para trincas em corpos tridimensionais séo muito
dificeis de obter analiticamente, varios métodos numéricos sdo usados para determinar K.
O método dos elementos finitos (FEM), método de elementos de contorno (BEM) e da
funcdo do peso sdo amplamente utilizados. O software FRANC3D desenvolvido pela
Universidade de Cornell é usado no presente trabalho atraves da analise de elementos
finitos para encontrar resultados dos diferentes fatores de intensidade de tensdes ao longo
da frente da trinca, desejamos avaliar diferentes estagios da propagacdao tanto para valores
a/t<l quanto para a/t>1 onde a transicdo de trinca bidimensional para unidimensional
acontece, como foi mostrado nos exemplos do Capitulo 3.

O objetivo desta analise e conhecer como os valores dos fatores de intensidade de tenséo

AK,(a),AK,(c)eAK,(c) mudam e principalmente comparar com o0s valores
experimentais, sendo que AK, (c') aumenta seu valor na transigdo da trinca bidimensional

para unidimensional.

Efeitos ambientais e micro estruturais podem também ser significativos nestes
avaliacoes dos fatores de intensidade, mas sdo consideradas parte da disperséo
experimental, e ndo sdo considerados diretamente. Os testes foram projetados de tal
forma que s6 o modo | de carga fosse aplicado, resultando em um crescimento de trinca
planar. Porem o FRANC3D pode calcular automaticamente fatores em modo Il e 1ll,

K, e K, respectivamente.
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6.3. Modelagem Numérico da  Transigéo Bidimensional para
Unidimensional

O célculo de fatores de intensidade de tensdo K, (a),K,(c) sdo conhecidos na

literatura através de expressdes analiticas para trincas de canto para a/t<l. Como foi
mencionado no Capitulo 3 alguns autores como Newman & Raju e Kobayashi mostram a
validade da propagacdo mas com certos limitantes. N&o entanto as expressoes geradas por

Castro & Meggiolaro ajudam a conhecer valores K, (a') tanto para o comprimento
imaginario em «’ quanto para K, (c) para a/t>1 mas ndo para o K,(c"). Tendo estas
limitagBes de expressbes e ja que nosso objetivo e conhecer K, (c')que modifica seu

valor na transicdo bidimensional para unidimensional, usamos o FRANC3D. Com o
critério da profundidade imaginaria ¢’ usamos os valores experimentais de ¢,c’ e a para
inserir diferentes tamanhos de trincas quarto - elipticas dentro de um modelo virtual com
geometria igual ao dos corpos de prova C2D . Também sdo usadas as propriedades
mecanicas do policarbonato, carregamento e restricdes

Uma vez desenhado o modelo e malha com ajuda do pré-processador ABAQUS
6.9.3 ele é exportado ao FRANC3D, Figura 6.2, onde se insere uma trinca com uma
determinada geometria, uma vez inserida a trinca, se procede a refazer uma nova malha
de elementos finitos (FE) atraves de elementos de contorno. Finalmente sdo computados
os fatores de intensidade de tensdo ao longo da trinca. Para melhorar a visualizacdo e
manipulacdo de dados a informacdo gerada pelo FRANC3D pode ser mais uma vez
exportada ao ABAQUS.
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Figura 6.2— Ambiente FRANC3D para modelagem de trincas, Cornell University

A Figura 6.3 mostra a insercdo da trinca virtual no FRANC3D com ajuda dos
valores experimentais de comprimento ¢, a, ¢’, para trincas a/t>1 foi usada uma
profundidade imaginaria a’ a qual possibilita gerar uma interse¢cdo na face traseira do
modelo simulando o comprimento c’, e, de esta maneira, calcular o fator de intensidade

predominante K, (c') que controla esse ponto.
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Figura 6.3— Insercdo de trinca num modelo com uso do FRANC3D
(Gentileza Universidade de Cornell)

A Figura 6.4 mostra o inicio da propagacdo da trinca depois de a trinca ter
alcancado um comprimento em a= 2.49 mm e ¢=2.5 mm. Deve-se lembrar que os dados

foram tomadas cada 0.5 mm. Os fatores nos extremos da curva mostram AK,(a)na
origem dos eixos e AK, (c") ao final. Os valores entre 0 e 1 mostram uma diminui¢do do
valor do K, nos extremos da trinca ate chegar um minimo para depois subir de valor uma

outra vez.
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. Figura 6.4— Fator de intensidade de tensGes ao longo da frente da trinca
bidimensional, C2D-13, a=2.49mm,c=2.5mm, usando FRANC3D

A figura 6.5 mostra a simulacdo da trinca bidimensional para 0 mesmo estagio,
observa- se as deformacdes, na trinca esta ao redor de 6.79E-04 mm, os valores maximos
das tens6es na frente da trinca segundo o critério de Von Mises estdo ao redor de 56 MPa

e se localiza num extremo onde o0 K, (c)e maximo.Observe- se a zona pléastica ao redor

das pontas da trinca com a tipica forma de borboleta.
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Figura 6.5— Deformacdes e Tensdes de Mises ao redor da trinca bidimensional, C2D-13,
a=2.49mm,c=2.5mm,coma= 12.857 MPa usando ABAQUS

A Figura 6.6 mostra a trinca bidimensional depois de ter alcancado um
comprimento de a= 4.99mm e c=5.1mm, os K nos extremos da curva mostram que

oK, (a) diminuiu de 0.878 MPa-m” para 0.79 MPa-m” enquanto K,(c) diminui de
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0.883 MPa-m” para 0.813 MPa-m” devido a que houve uma diminuicdo do carregamento

aplicado.
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Figura 6.6— Fator de intensidade de tensdes ao longo da frente da trinca ,C2D-13,
a=4.99mm,c=5.1mm, omax= 7.592 MPa, usando FRANC3D

A Figura 6.7 mostra a simulacdo da trinca bidimensional para 0 mesmo estagio,
observa- se as deformacdes, na trinca esta ao redor de 4.653E-4 mm, os valores maximos
das tensdes na frente da trinca segundo o critério de Mises estdo entre 37 MPa ao longo

da frente da trinca e de 41 MPa nos extremos.

B o e

Figura 6.7— Deformacdes e Tensdes de Mises ao redor da trinca bidimensional, C2D-13,
a=4.99mm,c=5.1mm,oma= 7.592 MPa, usando ABAQUS
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A Figura 6.8 é o resultado substancial dos diferentes fatores de intensidade de
tensdo para os dados registrados experimentalmente na transicao da trinca bidimensional
para unidimensional, na figura também foi inserido o comportamento da trinca
bidimensional em a=10mm, ¢=10mm com a finalidade de comparar os subsequentes

estagios. K, (c")>K, (c) durante a transigdo bidimensional para unidimensional, AK, (c")

ajuda a dc'/dN se incrementar mais rapidamente quedc/dN mudando rapidamente

algumas micras em cada ciclo de carga.

2,6
24 1a &,
AL,

2,21 AAasaaaaaaaaa, N

2,
- 1814

A

o
Z A
Dl’G’AA AAA
i A Adaa, AAAA
v A, AAAAAAAAAA A

1,4 1A A A A
Aa, ) L Y N N O NN W W\ W N N W

A
1,21 R Y Y YV YYYYY
e
.
. PN
* T b
0,8 - L 2PN PORL L 2
$00000000000000000000000000¢
06 5 : |
o € 0.2 04 06 038 G

Frente da trinca

‘Oaloclo ACc'8,2c13,6 Ac'10c13,8 Acll,2c15 Ac'13,1c16,1 Ac'16.8c19 ‘

Figura 6.8— Fator de intensidade de tens6es ao longo da frente da trinca na transicdo
bidimensional para unidimensional, C2D-13, oma= 4.483 MPa ,usando FRANC3D

A Figura 6.9 mostra o comportamento dos fatores K, (c), K,(a)eK,(c’) segundo

os valores obtidos com a modelagem versus os valores K, (c), K,(a)eK,(c')obtidos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812397/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812397/CA

162

experimentalmente. Note - se os valores de K, (a)e K, (c)sdo muito parecidos com a/t<l
(t =10mm). A partir desse ponto K, (c)diminui, porém e devido a que K, (c')comeca a
se propagar em ¢’=0 K, (c)>K,(c). A partir daquele ponto a taxa dc/dN comega
acelerar aumentando os deslocamentos no semi-eixo ¢’ enquanto K, (c) aumenta pouco a

pouco diminuindo seu avance até que 0s dois extremos conseguem propagar com o

mesmo K, . O comportamento das curvas tanto da modelagem quanto a experimental ndo

estdo muito distantes, alem do erro experimental e computacional podemos supor que o
erro também se deve a que as trincas virtuais estdo baseadas no conceito de profundidade
imaginaria a’. Também devemos considerar mesmo que estamos tomando como hipotese
que as propriedades de fadiga do material servem totalmente para descrever a tanto a
propagacdo bidimensional quanto a transicdo. A modelagem se aproxima bastante a
realidade e ajuda a compreender a evolugdo dos fatores de intensidade de tensdo que

controlam a propagacéo 2D para 1D.
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Figura 6.9— Fator de intensidade de tensGes ao longo dos semi — eixos a, c e ¢’.

Modelagem versus Experimental. Inicio, transicdo 2D para 1D, C2D-13

40
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A Figura 6.10 mostra os dados obtidos da fractografia feita no corpo de prova
C2D-13 para algumas marcas de praia, elas se ajustam perfeitamente a geometria
mostrada no corpo de prova tanto no inicio da propagacéo bidimensional quanto ao longo
da transicdo 2D para 1D, elas estdo perfeitamente tabeladas e poderiam ser usadas como
dados de entrada para calcular os fatores de intensidade de tensdo das frentes da trinca
num outro programa de simulacdo de trincas j4 que o0 FRANC3D ndo e capaz de gerar

valores de fator de intensidade de tensdo para trincas virtuais com tanta complexidade.
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7 Conclusdes e Sugestodes

7.1. Conclusdes

No presente trabalho se conseguiu a estudar o comportamento da transicdo de uma
trinca bidimensional para unidimensional. Isso foi possivel devido as propriedades
mecanicas do policarbonato especialmente a tenacidade e transparéncia que permitem
observar a transicdo 2D para 1D através de uma corpo de prova.

Os resultados dos ensaios C2(T) foram separados em trés grupos ou casos, O
Primeiro Caso devido a Fratura Fragil, o Segundo Caso devido a alta plasticidade e
presencia do mecanismo chamado tunneling e finalmente o Terceiro Caso que permitiu
conhecer verdadeiramente a transicdo 2D-1D e os fatores de intensidade de tensdo
predominantes AK, (a) ' AK, (c) ’ AK, (c") .

Trincas de fadiga cresceram em policarbonato sob condi¢fes de AK, (a) variavel

para a/t<1l com o intuito de diminuir os fatores de intensidade de tensdo e com

AK, (c) constante no estagio de transi¢do de bidimensional para unidimensional.

Foi encontrada a propriedade de fadiga do policarbonato e ajustados os resultados
tanto a regra de Paris quanto Elber.

Foram encontrados os fatores de forma experimental (fatores de intensidade de
tensdo normalizado) para os corpos de prova CP-12, fc e fa (a/t<l), ensaio que representa
a Primeiro Caso da serie de treze ensaios. Também foram encontrados os fatores de
forma experimental para o CP-13, ensaio que representa ao Terceiro Caso (Transicdo 2D-
1D), faefc (a/t<1), ¢, fc e fc’(a/t>1).

As trincas bidimensionais foram examinadas com trés fontes de aquisic¢do de dados:
um microscopio X-Y e duas cameras fotograficas de alta resolucdo para medir os
comprimentos da trinca ¢, ¢” e a, que foram relacionados com o namero de ciclos da
carga aplicada. Encontraram-se expressfes analiticas das taxas de propagacdo dc/dN

dc'/ dN baseados nos dados experimentais.
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A técnica desenvolvida para a aquisicdo de dados serviu para obter os valores de
propagacao da trinca.

Neste trabalho foram ensaiados a fadiga: vinte corpos de prova de
polimetilmetacrilato, PMMA, tipo C(T), vinte e oito de policarbonato tipo C(T), quatro
de policarbonato tipo M(T) com trinca semi-eliptica, trés de PMMA tipo M(T) com trinca
semi-eliptica, quatro de policarbonato tipo ESE(T), quinze de policarbonato tipo C2D(T)
com trinca quarto - eliptica e defeito com geometria linear, trés de policarbonato para um
ensaio de tragao.

Dos quinze corpos de prova C2D(T): sete conseguiram passar da transicdo do
estagio bidimensional para unidimensional, em dois apareceram trincas por fadiga ao
longo do corpo de prova (um deles foi re-usado), um trincou por fadiga na base do corpo
de prova, cinco propagaram em forma bidimensional, contudo tiveram fratura fragil.

As expressdes usadas para calculo de fator de intensidade de tensdes K,(a) e
K, (c) serviram para comparar resultados experimentais para a/t <1. Como nédo se tem

expressdes analiticas para a zona de transicdo, se conseguiu calcular fatores de

intensidade de tensdo K,(c') segundo os resultados experimentais e assumindo que as

constantes de propagacao da regra formulada por Elber servem também para dita zona de
transicao.

As fotografias feitas com microscopio digital com um aumento de 50 vezes
mostram as deformag6es produzidas nos C2D(T) a cada ciclo de carga, se observando
assim as marcas de fadiga da transicdo bidimensional para unidimensional. As taxas
dc’/dN eram maiores na regido de transicio do que dc/dN aumentando os
deslocamentos no semi-eixo ¢’ até que uma trinca unidimensional foi atingida.

Através da modelagem numeérica, entendeu-se melhor como é o comportamento da
trinca para diferentes estagios antes da transicdo durante a transicao e depois da transicao.
Foi utilizado o método dos elementos finitos como ferramenta de simulacdo. O software
FRANC3D foi utilizado para a criacdo do modelo, geracdo de malhas em cada passo da
propagacéo, aplicacdo das condi¢Ges de contorno, das propriedades dos materiais e do
carregamento, e calculo dos fatores de intensidade de tensdo. Esse programa tem a opcao

de trabalhar com o programa ABAQUS, que analisa 0 modelo de elementos finitos.
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7.2. Sugestdes

Aproveitando que o policarbonato é um material fotoelastico, usamos filtros
polarizadores para observar o campo de tensfes tanto no corpo quanto ao redor da ponta
da trinca. Poderia ser abordado o estudo dos campos de tensdes ao redor da trinca com o
uso da fotoelasticidade e fotoplasticidade tanto para comparar 0 campo de tensdes
elastoplastico que se encontra ao redor da ponta da trinca quanto a zona plastica
propriamente dita. A fotoelasticidade fornece indicagbes dos pontos mais
sobrecarregados, valores de tensdes cisalhantes maximas, direcdes principais. Na Figura
7.1.a percebe-se as tensdes residuais causadas pela ferramenta de corte no entalhe para os
ESE(T), e a Figura 7.1.b. mostra um C2D(T) em seu quase estagio final de fratura. Esta
informagdo poderia ser usada para futuros trabalhos onde se tentaria comparar oS
resultados de fator de intensidade de tensdo na ponta da trinca com os obtidos neste
trabalho.

Figura 7.1 — Fotoelasticidade do policarbonato a)ESE(T) b)C2D(T)
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
Ja que o policarbonato permite a visualizacdo da trinca se efetuou um ensaio num
corpo de prova tipo ESE(T) no qual foram aplicados trés furos posicionados
simetricamente. Miranda (2009) usou esta técnica num corpo de prova com um furo para

observar como a trajetoria linear da propagacdo muda de direcédo pelo efeito dos campos
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de tensdes residuais deixados no furo. Note-se na Figura 7.2 como inicialmente a trinca é
atraida pelo primeiro furo mudando a trajetéria e depois ela e atraida ao segundo furo,
mudando nova a direcdo da trajetdria da curva de propagacdo. Este tipo de ensaio pode
ser aproveitado para simular juncdes de placas aparafusadas com placas de espessura

menor, como, por exemplo, é usado na fuselagem dos avides.

Figura 7.2 — Corpo de Prova com 3 furos tipo ESE(T),
Trajetdria da propagacdo muda duas vezes de sentido
(Lab. Fadiga PUC-Rio, 2010)
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