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RESUMO

A propagagcdo de fendas de fadiga tem sido objecto de muitos esforcos de investigagao procurando
relacionar a velocidade de propagacao com as caracteristicas do carregamento ciclico que a origina. O
conceito de factor de intensidade de tensao K, pardametro caracterizador do campo de tensdo na extre-
midade da fenda, tem sido usado neste contexto desde o trabalho pioneiro de Paul Paris. A representacao
em coordenadas logaritmicas da velocidade de propagagao da fenda, da/dN, versus a gama de variacao
do factor de intensidade de tensao, AK, apresenta, para muitos materiais e valores de AK uma forma
aproximadamente linear, sendo esta a base experimental que legitima a lei de Paris. Desde a proposta
desta lei, 0 estudo da propagacao tem sido objecto de muitos refinamentos, conduzindo a uma variedade
de outras leis mais complexas que procuram abordar aspectos nao tratados pela lei de Paris, como a
existéncia de um limiar minimo de AK abaixo do qual a propagagdo nao se verifica, o efeito da razao de
carga R = carga minima/carga méaxima o valor maximo de K aplicavel (condicionado pelo valor da
tenacidade K_ou pelo colapso plastico da estrutura), e efeitos especificos ocorrendo em fendas de muito
pequenas dimensdes.

O assunto é coberto em muito extensa literatura técnico-cientifica; a presente comunicacao centra-se
num caso especial, ocorrido quando do ensaio de provetes de ago soldado que apresentaram comporta-
mento aparentemente andmalo. A origem da aparente anomalia é identificada no estado de tensao resi-
dual, resultante dos processos de soldadura. Usa-se este caso para ilustrar a complexidade de analises
ou previsdes do comportamento a fadiga, criticamente dependentes do conhecimento das condigdes de
uso do material.

INTRODUCAO E CONTEXTO

O fenémeno da rotura por fadiga em materiais metélicos é divisivel em trés fases — iniciacdo de uma
fissura, propagacao estével e rotura final — existindo uma variedade de ensaios mecanicos que o procu-
ram caracterizar.

Nas aplicagdes visando caracterizar a resisténcia a fadiga de componentes que, quando postos em
servi¢o, nao contém garantidamente qualquer defeito, usam-se critérios baseados nas curvas SN, e em
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particular no conceito de tensao limite de fadiga, 0, se o carregamento for macroscopicamente linear
elastico. Existem porém muitas circunstancias em que um determinado defeito é detectado em servigo,
e é de interesse conhecer qual vai ser o seu comportamento na continuagao do servico do componente
ou estrutura.

Importa assim caracterizar a velocidade de propagacio de fendas de fadiga, assunto que tem sido
objecto de grande interesse nas tltimas décadas, tendo sido propostas ‘leis” que descrevem de forma
praética e realista este comportamento.

Antes de tratar o assunto propagacao de fendas de fadiga, é porém necessario referir um conceito da
Mecanica da Fractura (um capitulo da Mecanica dos Sélidos que trata os sélidos contendo fendas), o
‘factor de intensidade de tensao’.

A tensdo na vizinhanga de um entalhe é maior do que a tensao nominal, em resultado da con-
centragao de tensdes. Este fendmeno é caracterizado pelo pardmetro adimensional K, (factor de
concentracao de tensdes tedrico ou geométrico), que é tanto maior quanto menor é o raio de con-
cordéancia do entalhe ou descontinuidade. Em particular, no caso de raio de concordancia nulo, K,
atinge um valor infinito. Pretendendo-se caracterizar o estado de tensao e deformacao na vizinhanga
da extremidade de uma fenda, o conceito de K, ndo ajuda portanto a fazer a necessaria distingao
entre as vdrias situagdes que se podem encontrar. O pardmetro a utilizar para este fim é o factor de
intensidade de tensdo K, que caracteriza o campo eldstico de tensdes num ponto r, § da vizinhanca
da extremidade da fenda através das equagdes seguintes, por vezes designadas equagdes de Irwin-

-Westergaard,
o,= K COSO—(l + sine—sin ﬁ)
Y2 2 2 2
o,= K Cose—(l—sine—sinﬁj (1)
N2 2 2 2
T —Lcos—sine—sinﬁ
Yo 2y 2 22

Na regido considerada, a andlise conduz ainda aos valores dos deslocamentos segundo x e segundo
y, com expressoes diferentes para estado plano de tensao ou de deformacao. Na dedugao das expres-
sOes anteriores considerou-se uma fenda de penetragao total existindo no plano y = 0 sendo o sistema
de eixos centrado na extremidade da fenda; 8 é contado no sentido contrério ao dos ponteiros do
rel6gio a partir do eixo x, em que x>0 corresponde ao ligamento nao fendido. O factor de intensidade
de tensdo K é, no caso de uma placa infinita traccionada pela tensdo o perpendicular a fenda central
de comprimento 24,

K=o \/:; )

Nesta comunicag¢ao omitiu-se o indice I no simbolo do factor de intensidade de tensao, uma vez que
apenas serd tratada a situagdo de modo I de solicitacao.
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Em condigoes de plasticidade restringida a uma pequena regiao na extremidade da fissura, o factor
de intensidade de tensdo K caracteriza o estado mecanico na vizinhanca da extremidade da fissura, sendo
em geral

K=Yo \|ta (3

onde a é uma dimensao caracteristica da fissura, ¢ a tensao remota aplicada e Y um factor adimensional
func¢do da geometria e tipo de carregamento. Numa estrutura fissurada, quando K atinge o valor da tena-
cidade do material (K, ou K respectivamente em estado plano de deformagao ou de tensdo), a fissura
pré-existente propaga-se de forma instavel. O valor de Y na equacao 3 pode ser procurado, para muitas
situagdes, em publicagdes especializadas. Tal como Pilkey [1] é a obra classica para a procura de valores
do factor de concentragao de tensao, também solugdes do factor de intensidade de tensao para numerosas
geometrias de s6lidos fissurados se encontra tipicamente em Tada, Paris e Irwin [2] ou em Murakami [3],
por exemplo. Chama-se a atengdo para a terminologia: factor de intensidade de tensao K é um parametro
da Mecanica da Fractura que caracteriza o campo de tensoes linear eldstico na vizinhanca da extremidade
de uma fenda; tem dimensdes, como resulta da expressdo genérica K=Y o \/7; em que a é a dimensao
da fenda, o é o carregamento remoto e Y é um factor adimensional dependente da geometria. Importa
assim nao confundir factor de intensidade de tensdao com factor de concentragdo de tensoes, que é um
parametro adimensional (K, = Uml/O'

nominal)

caracterizando o agravamento de tensdes num entalhe.

Ja foi visto como é possivel estudar as condi¢des de ocorréncia de fractura instdvel num componente
ou estrutura: trata-se habitualmente de determinar qual a tensdo (ou carga aplicada, pressao, ...) que
provoca a rotura, ou quais as dimensdes criticas da fenda, para uma dada solicitacao aplicada a um corpo
fissurado.

Na prética, porém, o problema da integridade estrutural é frequentemente colocado de outro modo.
Uma estrutura considerada satisfatéria pode, passado um determinado intervalo de tempo de servigo,
vir a sofrer rotura porque entretanto algum defeito se propagou lentamente até atingir dimensdes criticas.

Tipicamente, a propagagao estével, subcritica, de fissuras pode ocorrer quando o componente ou
estrutura € sujeito a uma das solicita¢des seguintes: (i) solicitagao ciclica, na auséncia ou presenga de um
ambiente corrosivo (fadiga, e fadiga-corrosao), (ii) solicitagao estética, na presenga de um ambiente cor-
rosivo (corrosao sob tensdo), e finalmente (iii) solicitagdo estética ou ciclica a elevadas temperaturas,
provocando fissuracao por fluéncia (creep cracking) ou interac¢oes fadiga-fluéncia.

Estes processos sdo designados estaveis ou sub-criticos, visto que as dimensdes da fissura aumentam
lentamente com o niimero de ciclos aplicado, ou com o tempo de aplicacio da solicitagao. Naturalmente,
ap6s um determinado intervalo de tempo, podem estar reunidas as condicdes para propagacao instével,
por se ter satisfeito a condigdo

Yo Jma=K, @

Notar que a rotura final, no caso de materiais de elevada ductilidade e tenacidade, pode vir a dar-se
por um fendmeno de instabilidade pléstica, simplesmente por a secgdo remanescente apds o crescimento
estdvel do defeito ser insuficiente para transmitir os esforcos a que esta sujeita.
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(a) O = Omin
e - 5
L
(b) I
I
(d) —T
(e) 0 = Onmin
a+ Aa >
FiGura 1

Representagdo esquemadtica do crescimento de uma fissura de

fadiga.

AFigura 1 ilustra uma tentativa de explicagao do
aumento de comprimento de uma fissura em resul-
tado de uma solicitacdo de fadiga, descrevendo o
que se passa quando a solicitagdo variade 0 a o e de
novo a 0. Quando a solicitagdo é o (maxima por
ciclo), existe uma deformacao plastica na extremi-
dade da fissura. Quando a solicitagdo regressa ao
minimo, a fissura fecha de novo, mas tem de acomo-
dar uma pequena deformacao plastica irreversivel,
o que faz avangando no material, de 2 para a + Aa
(ver Figura 1). Este fendmeno deixa assim uma série
de marcas na superficie de fractura por fadiga, que
no caso de algumas ligas metalicas podem ser muito
claramente observadas usando um microscépio
electronico. Estas marcas sdo as estrias de fadiga.

Os ensaios para caracterizar a fissuracao por
fadiga realizam-se usando provetes de calibragao K
conhecida, sujeitando-os a uma solicitagdo ciclica e
medindo por processos 6pticos ou outros, designa-
damente os eléctricos, a propagacdo da fissura em
fungdo do nimero de ciclos N, ver Figura 178. A
informacédo bésica do ensaio é a curva a versus N
representada, a partir da qual se obtém os valores

da/dN, e, da calibragdo K do provete, os correspondentes valores AK,

Comprimento de fenda, a

AK=Y Ao \Jra (5

Numero de ciclos, N

(a) Representacdo esquematica do
peto tipico da curva de propagagao
uma fenda (a vs. N).

FiGura 2
Representacio esquematica do aspecto tipico

propagacao de uma fenda de fadiga (a versus N) e da determina-

cdo deda/dN = f (AK).

as-

de

da curva de

Fratura ou

da
log— instabilidade plastica
dnN

AK¢n log AK

(b) Representacdo esquematica do ias—

peto tipico da relagao da/dN vs. AK.
FIGURA 3
Representacdo esquematica do aspecto tipico da relagio
da/dN = f (AK). (nesta figura a 'lei de Paris’ diz respeito
aregido II).
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Quando representados em coordenadas logaritmicas (log da/dK versus logAK), os resultados experi-
mentais da/dN versus AK tém habitualmente o aspecto representado na Figura 3.

A curva representada na Figura 3 apresenta 3 regides distintas. Na primeira, correspondente a velo-
cidades muito baixas de propagacao, é possivel definir um valor de AK abaixo do qual ndo hé propaga-
¢ao (ou esta ndo tem significado, por ser menor que 10”7 mm/ciclo). Este limiar é representado por
AKlf(designado na literatura anglo-saxonica por AK,, de threshold). A segunda traduz-se por uma recta,
e corresponde portanto a uma lei do tipo

M _c (AK)" (6)
dN
conforme foi inicialmente identificado por Paul Paris [4-5]. Finalmente, a terceira fase do processo
corresponde a propagagcao instavel da fissura. No caso de o processo de fadiga ter lugar em ambiente
corrosivo, as velocidades de propagacao da/dN sao em geral mais elevadas. A relagdo da/dN versus
AK apresenta ainda dependéncia do valor médio da solicitagdo, usualmente expresso pelo valor de
R=o0_ /0_., eeventualmente da frequéncia, particularmente no caso de ambientes corrosivos.

O importante problema da determinacdo do niimero de ciclos necessério para propagar a fissura da
dimensao 4, até a, resolve-se usando a lei de Paris,

f
;—;=C(YA0 \/ﬂ)m %

Integrando esta equacao entre as situagdes caracterizadas pelos indices i e f, supondo Y constante,

/2 2 _ 2
N a 1 1 _ a; ag

m m 21 21 m m m__m/2
C(Z—l)AKl a? af2 C(z—l)y Ao "

(®)

1

expressao valida desde que m seja diferente de 2. Notar que, quando a aproximacao Y = const. nao for
aceitavel, a integracdo da lei de Paris tera de ser feita por processos numéricos, e dividindo o intervalo
a,— a, em varios intervalos menores.

As consideragdes feitas dizem respeito ao caso mais simples, de solicitagdes de amplitude constante.
Solicitagdes aleatdrias, bem como aquelas que correspondem a blocos de ciclos, correspondentes a diver-
sos niveis de amplitude de solicitagdo, exigem alguns refinamentos das consideragdes anteriores.
Sublinha-se a importancia de célculos deste tipo, designadamente no estabelecimento dos intervalos de
tempo entre inspeccoes de equipamento, bem como na avaliagdo da vida remanescente de equipamento
critico.

Alguns passos e aplicagdes iniciais da Mecanica da Fractura, e da lei de Paris em particular, sdo des-
critas por exemplo em publicacdo da Royal Society, [6]. Muitas outras publica¢des entretanto apareceram,
destacando-se em Portugués o livro “Fadiga de estuturas soldadas”[7].
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OS ENSAIOS

Os ensaios de propagagao de fendas de fadiga foram realizados em provetes C(T) de ago S355NL,
com espessura B = 32mm, onde quer a fenda pré-existente quer a sua propagacao se verificam no
plano de simetria do provete. O resultado de provetes de material base, correspondentes ao regime
onde a lei de Paris é aplicével estd apresentado na Figura 4 para diversos valores da razao de tensao R,
R=o0_/0_,

min max”/

evidenciando uma relativa insensibilidade da propagacao da fenda de fadiga ao valor
médio do carregamento.

Os ensaios que evidenciaram um comportamento aparentemente anémalo foram realizados usando
provetes de igual geometria, mas extraidos de chapas soldadas topo a topo. O plano da fenda dos pro-
vetes C(T) para estes ensaios esta contido na zona afectada termicamente (ZAC - zona afectada pelo
calor) pela soldadura. Para idéntica razao de tensao R, constatou-se que a fenda ndo crescia para os
valores de AK usados no ensaio de material base. Finalmente foi possivel fazer a fenda crescer aumen-
tando significativamente a carga e o valor de AK. A anélise dos resultados seguindo os procedimentos
usados para os provetes de material base apresenta-se na Figura 4 também, suscitando a pergunta: face
a esta Figura, serd legitimo afirmar que os ensaios sumariamente referidos revelam que a velocidade de
propagagao a esperar para provetes soldados é muito menor do que aquela que é medida para provetes
de metal base?

A resposta a esta questao foi encontrada levando a cabo uma detalhada analise de tensdes residuais
em provetes soldados, usando a técnica ‘contour” inicialmente proposta por Prime, [8]. Este processo de
medir tensdes residuais envolve (i) a realizacdo de um corte do plano de simetria do provete usando
electro-erosao por fio (EDM - electrical discharge machining); (ii) a caracterizagao rigorosa da topografia
da superficie do corte, usando uma maquina de medir (CMM - coordinate measuring machine); (iii) a rea-
lizagao de um modelo de elementos finitos da referida superficie, sendo finalmente calculadas, recor-
rendo ao método dos elementos finitos, (iv) as tensdes que transformam a superficie medida na

superficie rigorosamente plana correspondente ao corte inicial; essas tensdes sdo entdo as tensdes

10?
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Z £ EE 00 .
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o B / 50
kel Iy
g 10° ] , T 40
E i I"‘N g'
- S 7 2
Z 44" // g
s . ) 2
©  107|R=07.MB R=0.1, ZAC 2
5 w om 'crack closure' g
I ’}\ g
=10
10° R=0.1, MB
20
R=0.4, MB
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i i i specimen width [mm]
107
10° 10°
A K, Nmm-3/2 Figura 5
FIGURA 4 Tensao residual no plano da fenda; provete C(T) soldado, fenda

Lei de Paris, R=0.1, 0.4, e 0.7, para metal base (MB) aco S355NL.
A Figura mostra também a lei de Paris para zona afectada pelo
calor (ZAC), R=0.1.

na regido afectada pelo calor (ZAC). Em ‘A’ representa-se uma
perspectiva de metade do provete, ilustrando esquematica-
mente o corddo de soldadura (duplo V).
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residuais, que foram relaxadas quando o provete foi ;-
cortado por EDM. O processo referido de determi-

;
T

T
b

T
i
. ZAC, corrigida

TN

1
< - R N 4
nacao de tensdes residuais é muito trabalhoso, mas R=01, M8 ’/

T
!
R=0.1
!

\

permite com dispéndio relativamente pequeno 7 ,,
y A
4 / R=0.1, ZAC,
com efeito de 'crack closure'
criado pelas tensdes residuais

obter informacao que alternativamente careceria de

hY

acesso a laboratérios praticando a medigao de ten-

da/dN, mm/ciclo
=)

sao residuais por difrac¢do de neutrdes, ou even-

tualmente raios x gerados por sincrotrdo, ambas as

N

técnicas apenas disponiveis num muito limitado 7

numero de centros em todo o mundo.

A Figura 5 apresenta, a titulo de exemplo, o "z o o

. ~ » AK, Nmm-3/2
resultado da aplicacdo do método contour num pro- FrouRa 6
vete C(T), levada a cabo no presente tr abalho. O pados experimentais para R = 0.1, metal base e ZAC. Para ZAC

gréfico ilustra expressiv amente a distribui(_; 30 e Mostra-sea interpretacao dos resultados experimentais
tomando ou nao em consideracao o efeito de crack closure

magnitude das tensdes residuais, perpendiculares oL < Ses residuais.

ao plano de propagacao da fenda.

Compreende-se assim a necessidade de, no caso vertente, complementar a andlise dos ensaios de
propagacao de fendas de fadiga baseada na lei de Paris, com consideragdes resultantes da presenca de
tensoes residuais. Vé-se na Figura 5, claramente, que o campo de tensdes residuais no qual a propagacao
da fenda por fadiga vai ter lugar inclui importantes valores de compressao. Estes devem ser responsaveis
por significativa diminui¢do da velocidade de propagagdo, por comparagdo com situagdes em que esta
se dé em material apenas carregado pela tensao originada pelo carregamento exterior aplicado.

Uma interpretagao baseada no efeito de crack closure, aqui resultante de tensoes residuais compressi-
vas, permitiu re-analizar os resultados dos ensaios de provetes soldados, e chegar a resultados elimi-
nando o efeito da tensédo residual (isto é, considerando apenas a parte do ciclo de carga em que a fenda
esta efectivamente aberta). Tomando esse efeito em consideragao, a Figura 6 ilustra, para um caso de R
a titulo de exemplo, (R = 0.1) o resultado final obtido, em que se constata que afinal a velocidade de
propagacao da fenda de fadiga no material base e na ZAC do cordao de soldadura sdo da mesma ordem
de grandeza, e ndo muito diferente como uma andlise inicial, descuidando a anélise das tensdes residuais,
parecia sugerir.

Detalhes do material, provetes e ensaios de fadiga encontram-se publicados em [9], enquanto a ané-
lise das tensoes residuais realizada usando o método “contour’ esta descrita em pormenor em [10]; estas
duas referéncias apresentam uma discussao mais detalhada das questoes abordadas na presente comu-
nicagdo, enquadrando-a por referéncia a extensa literatura técnico-cientifica. Ainda que concisamente, a
presente comunicacao ilustra uma area de interesse da comunidade técnico-cientifica também em Por-
tugal: o desempenho a fadiga e as tensoes residuais. Estes e outros assuntos afins sao tratados pela
Divisao Fractura da Sociedade Portuguesa de Materiais, que organiza, entre outros eventos, a conferén-
cia bianual sobre a Mecénica da Fractura e suas aplicagoes.
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OBSERVACOES FINAIS

O comportamento a fadiga de agos inclui uma fase de propagacao estavel da fenda que pode ser
descrita pela lei de Paris. A presente comunicagao pretendeu enfatizar aimportancia de um conhecimento
detalhado das condigcdes em que o ensaio decorre, concentrando a atencao no efeito das tensdes residuais
que podem, caso ndo sejam tomadas em consideracdo, levar a interpretagdes erréneas dos resultados
dos referidos ensaios. Como se viu, o problema do conhecimento do estado de tensao residual é critico
para a cabal interpretacdo dos resultados, pretendendo esta comunicagao ilustrar o potencial de uma
técnica emergente para medicdo daquelas tensdes, a técnica contour, que permite obter resultados que
doutra forma exigiriam o recurso a difracgdo de neutrdes ou a sincrotrdes, que apenas estdo disponiveis

num muito limitado nimero de centros em todo o mundo.
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