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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo de grau de Engenheiro de Materiais.

AVALIACAO DO EFEITO DA TENSAO MEDIA EM FADIGA POR
CISALHAMENTO INTERLAMINAR EM LAMINADOS FIBRA METAL (GLARE)
ATRAVES DA METODOLOGIA SHORT BEAM SHEAR

Douglas Gama Caetano

Setembro/2019

Orientador: Hector Guillermo Kotik
Curso: Engenharia de Materiais

Este trabalho apresenta um estudo sobre fadiga de materiais compoésitos laminados,
tendo como objetivo avaliar o efeito da tensdo média na vida em fadiga por cisalhamento
interlaminar por modo Il de um laminado fibra metal (GLARE 1 3/2), bem como a
avaliacdo de diferentes metodologias utilizadas para o tratamento de dados e obtencéo de
curvas S-N. Foram realizados testes quase-estaticos e de fadiga nas orientacOes
longitudinal e transversal do composito, sob diferentes condi¢bes de carregamento
(R=0,1, R=0,3 e R=0,5) utilizando a metodologia Short-Beam Shear (SBS). Os resultados
dos testes de fadiga foram comparados através do ajuste de fungdes potenciais e o efeito
da tensdo média foi discutido em cada orientacdo. A aplicacdo de metodologias para
obtencdo de curvas S-N estatisticas com nivel de confianca de 95%, como a ASTM E739
e as propostas por Whitney e Sendeckyj foi avaliada. Adicionalmente, foram realizadas
fractografias, utilizando microscopia eletronica de varredura, com o objetivo de avaliar a
morfologia presente nas falhas por delaminacdo. Os resultados mostram que a condicao
mais critica de carregamento foi com R=0,1. A metodologia ASTM mostrou um ajuste
pouco conservador dos dados, enquanto as metodologias de Whitney e Sendeckyj foram
mais conservadoras, sobretudo para os conjuntos de dado da orientagdo transversal. As
fractografias revelaram estruturas caracteristicas de falha por modo 11, indicando que a

metodologia SBS é representativa para avaliacao de fadiga interlaminar em modo II.

Palavras-chave: Fadiga, tensdo média, laminados fibra-metal, Short-Beam Shear.
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BEAM SHEAR METHOD
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This work presents a study on fatigue laminated composite materials, aiming to
evaluate the effect of the mean stress on the mode Il interlaminar shear fatigue life of a
fiber-metal laminate (Glare 1 3/2), as well as the evaluation of different methodologies
used for data processing and obtaining S-N curves. Quasi-static and fatigue tests were
performed in the longitudinal and transversal orientations of the composite under
different loading conditions (R=0.1, R=0.3 and R=0.5) using the Short-Beam Shear
method (SBS). Results of fatigue tests were compared by adjusting potential functions to
the fatigue data and the effect of mean stress for each orientation was discussed. The
application of methodologies for obtaining statistical S-N curves with a 95% confidence
level, such as ASTM E739 and the ones proposed by Whitney and Sendeckyj was
evaluated. Additionally, fractographs were performed using scanning electron
microscopy to evaluate the morphology present in delamination failures. The results show
that the most critical loading condition was with R=0.1. The ASTM methodology showed
a less conservative fit of the data, while Whitney and Sendeckyj methodologies were
more conservative, especially for the transversal data sets. The fractographs revealed
characteristic mode 1l failure features, indicating that the SBS methodology may be

adequate for mode Il interlaminar fatigue evaluation.

Keywords: Fatigue, mean stress, fiber-metal laminates, Short-Beam Shear.
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1. Introducéo

Materiais composito sdao materiais que, por definicdo, combinam dois tipos de
materiais com propriedades distintas de modo que o resultado apresente propriedades
superiores as dos materiais que os constituem. Essa filosofia vem sendo aplicada em
industrias como a aerondutica, aeroespacial, petroquimica, naval, automobilistica,
construcdo civil, artigos esportivos, etc., visando obter, em geral, melhorias no

desempenho e reducéo do peso das estruturas [1].

Uma classe de materiais compdsitos sdo os materiais compositos laminados, que sdo
formados a partir do empilhamento de camadas de material que podem ter diferentes
orientacBes e, por esse motivo, comumente sdo altamente anisotrdpicos e heterogéneos
[2]. Essas caracteristicas distam de muitos materiais convencionais usados na engenharia,
como por exemplo o aco, e por tal motivo apresentam comportamento mecanico
diferenciado. Os mecanismos de falha desse tipo de material geralmente ndo estdo
associados a uma trinca dominante e sua propagacéo, a falha ocorre devido a diferentes
fendmenos, como delaminagdes, falha na matriz, falha do reforgo, etc., que podem
acontecer simultaneamente e acumular danos no material, sendo a fadiga a principal causa

de falhas em estruturas feitas com esses materiais [3, 4].

Laminados fibra-metal (LFM), como ARALL e GLARE, sdo materiais comp0sitos
que consistem em chapas metalicas finas coladas com camadas de material composito
laminado, numa espécie de sanduiche. Desenvolvidos primeiramente pela Universidade
Técnica de Delft na Holanda, esses materiais surgiram ap6s a segunda guerra, a partir da
oportunidade de desenvolvimento e aplicacdo de novos materiais na industria
aeronautica. Durante seu desenvolvimento, foi observado que essa classe de materiais
apresentava excelente resisténcia a fadiga, com taxas de crescimento de trinca muito

menores que do aluminio puro [5].

Nos LMF, o mecanismo de falha por fadiga é complexo, ocorrendo diversos
mecanismos de dano no material (Figura 1). Quando ha ocorréncia de trincas em uma das
chapas metalicas, ocorre transferéncia de carga da camada de metal para as fibras, atraves
da matriz do material compdsito. Esse processo reduz a tensdo atuante na trinca, o que
diminui o fator de intensidade de tensGes na ponta da trinca, diminuindo a for¢ca motriz
para seu crescimento. Esse mecanismo é conhecido como crack bridging. As cargas séo

transferidas entre o metal e o laminado compdsitos por tensdes de cisalhamento
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interlaminar. As tensbes de cisalhamento geram dano na interface entre a chapa metalica
e a camada de composito acarretando a separacdo dos dois materiais. Esse processo é
chamado de delaminacdo. A ocorréncia simultanea desses dois processos € o que confere
aos LFM sua excelente resisténcia a fadiga, porém deve existir um balango para que a
resisténcia otima seja alcancada. Caso ndo haja delaminagdo, com a abertura da trinca,
muita carga é transferida para as fibras e ocorre a falha das mesmas. Por outro lado, se a
delaminagdo for muito grande, ndo hé transferéncia de carga suficiente para as fibras e
ocorre o0 crescimento da trinca [5]. As delaminacfes tem um papel importante no
comportamento em fadiga de LMF e o estudo de seu mecanismo de formacao, bem como

seu comportamento sob diferentes regimes de carregamento é relevante.

Transferéncia de carga

O
Il L~ entre metal e composito

S Ay —  Trincana
S u camada metalica

Composito

Regido

delaminada ™

Metal

Figura 1: Crack bridging e delaminacdo das camadas [5].

Existem diferentes metodologias consolidadas e normalizadas que permitem obter
valores de resisténcia ao cisalhamento interlaminar, como os testes losipescu (ASTM
D5379), Short-Beam Shear (ASTM D2344) e Double Notch Compression (ASTM
D3864) [6], porém essas metodologias se aplicam a cargas quase-estaticas. Diferentes
autores propdem o uso dessas metodologias modificadas para avaliacdo das propriedades
em fadiga [7-9]. Dentre elas, a metodologia Short-Beam Shear (SBS) se destaca, tendo
como vantagens permitir 0 uso de corpos de prova relativamente pequenos, um
dispositivo de teste simples, essa metodologia ndo apresenta problemas relacionados a
aderéncia entre o corpo de prova e o dispositivo [10], além de existir uma proposta de
norma da ASTM para normalizagdo dessa metodologia para ensaios dindmicos [11].

A avaliacdo da vida em fadiga de materiais compositos apresenta diversos desafios,

principalmente relacionados a grande dispersao dos resultados experimentais. Isso se da

2



principalmente devido a natureza dos compositos e dos processos de fabricacdo que
frequentemente causam grande numero de defeitos no material [3]. Um dos desafios é o
fato de que materiais compdsitos sdo sensiveis ao tipo de carregamento aplicado e
variacdes na tensdo média podem levar a mudancgas nos mecanismos de dano dominantes
no material [12], o que pode afetar sua vida em fadiga. Nos metais, o efeito da tensao
média pode ser observado através dos diagramas de Goodman (Figura 2). Para 0s
materiais compositos, esse modelo ndo é adequado e como alternativa foram
desenvolvidos os diagramas de vida constante ou CLD (constant life-time diagrams)
(Figura 3) [3].

Limite de

,8 resisténcia a

a fadiga

[ =

g |«

-

[]

T Parabola Gerber

[]

3

.‘.-_' Linha de Goodman

=

£

<

O Tensdo média Limite de Resistér:ncia a
escoamento tracio
Compressao Tragao
| —

Figura 2: Diagrama de Goodman. Adaptado de [13].
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100 -
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0 . 1 1 L 1 . ] :
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Figura 3: Representacdo esquematica de um diagrama CLD. Adaptado de [3].



Diagramas CLD séo ferramentas muito utilizadas para o projeto de estruturas em
material compdsito. A formulagdo de digramas CLD é feita a partir de dois tipos de
metodologias: aquelas baseadas no desenvolvimento de dano no material durante a vida
em fadiga, como resisténcia residual ou perda de rigidez; e aquelas baseadas em
modelagens fenomenoldgicas, utilizando formulacGes teoricas para estimar a vida em
fadiga do material [14]. Para construcdo desses diagramas, os dados de curvas S-N de
diferentes raz6es de tensdo (R) séo plotados em plano amplitude de tensdo — tensdo média
(0a — om) na forma de retas que partem da origem, conforme mostrado na Figura 4. Os
pontos que representam a mesma vida em fadiga sdo conectados, de maneira linear ou
n&o linear dependendo da formulagéo do diagrama CLD utilizada, formando as linhas de
vida constante (Figura 3). A partir desses diagramas é possivel obter curvas S-N sob

diferentes R mesmo que ndo haja dados experimentais nessas condicdes [3].

Figura 4: Relacdo entre diagramas CLD e curvas S-N. Adaptado de [15].

Devido & grande dispersdo dos dados experimentais em materiais compdsitos,
modelos baseados em equagdes deterministicas ndo produzem bons ajustes pois ndo sao
capazes de levar em conta a grande variagdo de vida do material em um determinado nivel
de tensdo. Por exemplo, o ajuste de curvas S-N tem como objetivo a obtencdo de curvas
com alto nivel de confianca, na ordem de 90%. Ajustes feitos através de modelos
deterministicos em materiais compaositos leva a uma estimativa do tempo médio de falha

em funcdo do nivel de tensdo aplicado, 0 que gera uma curva com nivel de confianca na
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ordem de 50%, ou seja, quando o tempo para falha é atingido cerca de metade das
amostras ja sofreram falha. Como alternativa a isso, diferentes modelos propdem a anélise
estatistica dos dados [3]. Dentre essas metodologias, destacam-se as metodologias
propostas pela ASTM [16], Whitney [17] e Sendeckyj [18] que serdo discutidas mais

adiante.

A construcdo dos diagramas CLD ¢ dependente do tipo de curva S-N escolhida e da
analise estatistica dos dados experimentais [14], portanto é necessario avaliar as
diferentes metodologias que podem ser empregadas de modo a serem obtidos ajustes
6timos para as curvas S-N e assim reduzir a quantidade de erro na derivacédo de curvas S-

N a partir de diagramas CLD.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da tensdo cisalhante interlaminar média na
vida em fadiga de laminados GLARE atraves da metodologia SBS e avaliar o uso de
diferentes metodologias estatisticas de ajustes de dados experimentais e obtencdo de

curvas S-N.

2. Revisdo bibliografica

2.1. GLARE

GLARE é uma familia de LFM compostos por chapas finas de liga de aluminio de
alta resisténcia coladas por prepregs de fibra de vidro/epdxi, como pode ser visto na
Figura 5. Esse material foi desenvolvido como uma alternativa ao ARALL (que utiliza
fibras de aramida ao invés de fibras de vidro) para aplicaces em fuselagem de aeronaves.
Esse tipo de LFM possui resisténcia ao impacto superior a do aluminio puro, maior
resisténcia a corrosdo, tolerancia ao dano, resisténcia a chama, resisténcia a fadiga, possui
peso especifico 10% menor que o aluminio puro e € menos sensivel ao dano por umidade

gue compdsitos epoxi reforcado com fibra de vidro convencionais [5].



Prepreg epoxi-
fibra de vidro

Chapa de
aluminio

Figura 5: Configuracdo tipica de laminados GLARE. Adaptado de [19].

Existem diferentes classes de GLARE (Tabela 1), que variam de acordo com 0s
empilhamentos utilizados nas laminas de material compdsito. Todas as classes utilizam o
mesmo tipo prepreg: fibras de vidro unidirecionais do tipo S em uma matriz de adesivo
FM-94 com fracédo de fibras em volume nominal de 59%. Nas classes padrdo de GLARE,
as camadas de aluminio possuem a mesma direcdo de laminacao e essa direcdo € definida
como a orientacdo 0° do laminado [5]. Os laminados podem ser feitos em diferentes
configuracdes quanto ao nimero de camadas e espessura das camadas de aluminio, sendo
0 numero de camadas de cada material indicada ap6s o nome da classe GLARE e apés o
numero de camadas € indicada a espessura das chapas de aluminio [19]. Ex.: GLARE 2A-
4/3-0.4 indica um laminado da classe 2A contendo 4 camadas de aluminio com espessura

de 0.4 mm e 3 camadas de compdsito.

Tabela 1: Classes padrdo de GLARE. Adaptado de [5].

Classe Subclasse Ligae espessura da camada Orientacédo do
de aluminio (mm) prepreg

GLARE 1 - 7475-T761 0.3-0.4 0/0

A 2024-13 0.2-0.5 0/0
GLARE 2 B 2024-T3 0.2-0.5 90/90
GLARE 3 - 2024-13 0.2-0.5 0/90

A 2024-T3 0.2-0.5 0/90/0
GLARE 4 B 2024-T3 0.2-0.5 90/0/90
GLARE 5 - 2024-13 0.2-0.5 0/90/90/0

A 2024-T3 0.2-0.5 +45/-45
GLARE® B 2024-13 0.2-0.5 -45/+45

2.2. Metodologia Short-Beam Shear

A metodologia Short-Beam Shear (SBS), norma ASTM D2344-16 [20], é um teste

quase-estatico de cisalhamento interlaminar que consiste na aplicacdo de flexdo em 3

pontos em uma viga curta, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Representacdo esquematica do teste Short-Beam Shear. Adaptado de [20].

A aplicacgéo desse tipo de carga de flexdo promove tanto tensdes normais quanto
tensdes cisalhantes no corpo de prova (Figura 7). Segundo a teoria classica de vigas
[21], as tensBes normais maximas sdo de compressao na superficie onde é aplicada a
carga e de tracdo na face oposta. A magnitude dessas tensGes diminui atraves da
espessura do corpo de prova, chegando a zero no plano médio da viga (plano neutro).
As tensBes cisalhantes possuem seu maximo no plano médio e variam
parabolicamente até as superficies, onde seu valor chega a zero. A magnitude das
tensdes normais esta ligada a razdo entre o espagamento entre 0s suportes (S) e a
espessura do corpo de prova (h). Uma grande razéo s/h resulta em tensdes normais
maiores e baixas razfes s/h resultam em tensdes normais menores, sem que haja
alteracdo na magnitude das tensdes cisalhantes, para uma mesma carga aplicada.
Baixas razbes s/h sdo utilizadas para esse ensaio de modo que as tensdes de
cisalhamento sejam predominantes, sendo recomendados pela norma a razdo s/h = 4
[22, 23].



§ =

+//‘ »X I h
P.f2?/ Z TP;‘Q
Tensao Tensao de

normal cisalhamento

Figura 7: DistribuicGes de tensdo atuantes em uma viga sujeita a flexdo em 3 pontos.
Adaptado de [23].

A tensdo cisalhante aplicada sobre o plano médio da viga () pode ser calculada
através da equacdo (1), onde P é a carga aplicada, b é a largura e h é a espessura do corpo

de prova.

3P
sbs — 1
T = (1)

2.3. Modos de falha

Materiais compdsitos laminados tipicamente apresentam trés mecanismos basicos de
falha. As falhas podem ocorrer através de trincas entre as camadas (interlaminar), entre
as fibras (intralaminar) ou através das fibras (translaminar) [24], conforme mostrado na
Figura 8. As trincas interlaminares, também conhecidas como delaminacdes, s&o um dos
mecanismos de falha mais influentes para esse tipo de material e podem causar grande

diminuicdo na rigidez e resisténcia, levando a falhas catastroficas [22, 25, 26].



Translaminar

Intralaminar

- Interlaminar

Figura 8: Modos de falha em materiais compdsitos laminados. Adaptado de [27].

As delaminacgdes podem ser causadas por diversos fatores, como impacto de baixa
velocidade, concentradores de tensdo devido a geometria do componente,
descontinuidades provocadas durante a fabricacdo, etc. Seu crescimento ocorre através
dos modos fundamentais de aplicacéo de carga, modo | (abertura), modo Il (cisalhamento
no plano) e modo Il (rasgamento ou cisalhamento fora do plano) (Figura 9), ou de uma

combinacéo deles, sendo 0 modo I e 0 modo Il os mais criticos [22, 28].

|

L =
l e
Modo | Modo 11 Modo III

Figura 9: Modos fundamentais de aplicacdo de carga em uma trinca. Adaptado de [22].

A morfologia das falhas por delaminacéo apresenta diferencas significativas quando
sujeitas a carregamentos puros em modo | e modo I, porém as morfologias de falhas por
cargas monotdnicas e por fadiga (para um mesmo modo) sdo bem semelhantes. A falha

por fadiga geralmente é acompanhada por falha quase-estatica, uma vez que durante a



fadiga ocorre a diminuicdo da resisténcia residual até que a tensdo aplicada exceda a
resisténcia do material, ocasionando a falha por sobrecarga [29].

A morfologia de fratura quase-estatica por delamina¢do em modo Il apresenta como
principais caracteristicas a presenca de estruturas com formato de plaquetas conhecidas
como cusps (Figura 10), presenca de detritos (fibras partidas resultantes de fiber bridging
ou detritos resultantes da abrasdo da matriz devido ao movimento relativo entre as
superficies da delaminacéo), além de apresentar fratura predominantemente na interface
fibra-matriz, resultando em uma das superficies de falha contendo fibras e a outra
contendo os canais deixados por fibras, ambos totalmente “limpos” (Figura 11). A
morfologia da falha por fadiga se diferencia da quase-estatica principalmente pela
aparéncia desgastada dos cusps, devido ao atrito entre as superficies de falha, e pela
presenca de rollers (Figura 12), que sdo fragmentos deformados e arredondados de resina
[29].

Resina

Cusps

Figura 10: Cusps em uma resina epdxi. Adaptado de [29].
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Cusps

Fibra

Figura 11: Superficie de falha por modo Il em um sistema IMS/3501 (x2000). Adaptado
de [29].

Roller
Canal de

fibra

Figura 12: Roller em detalhe em uma superficie de falha por modo Il em um sistema
HTA/6376 (x17000). Adaptado de [29].

O mecanismo de formacdo dos cusps pode ser explicado analisando o estado de
tensbes na ponta da delaminacdo. Localmente, a tensdo cisalhante pode ser decomposta
como uma tensdo normal de tracdo inclinada a 45° da dire¢&o principal do cisalhamento,
originando microtrincas na matriz (Figura 13-(a)). Essas microtrincas crescem até que se
aproximam dos limites da interface (Figura 13-(c)), o que leva a sua deflexdo e ao
coalescimento das mesmas (Figura 13-(d)), ocasionando a separacdo das superficies e a
propagacdo da delaminacao [29, 30].
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Figura 13: Mecanismo de formacdo de cusps. Adaptado de [29]

O mecanismo de formacdo de rollers ndo é completamente compreendido, porém
acredita-se que sua formacdo seja semelhante a dos cusps. Na formacdo dos rollers,
também ocorre a formacao de microtrincas inclinadas, porém devido a um aumento local
da plasticidade da matriz, essas trincas nao coalescem e crescem ao longo da matriz, até
que por efeito do atrito entre as superficies, essas por¢des de matriz se destacam dando

origem aos rollers [29-32].

2.4. Fadiga

2.4.1. Conceitos basicos

Para compreender a fadiga € necessario primeiramente compreender alguns conceitos
e termos basicos. A tensdo atuante no material pode ser de dois tipos: amplitude constante
ou amplitude variavel (Figura 14). O regime pode ainda ser classificado quanto ao tipo

de esforgos presentes, tipicamente para fratura em modo | em Tragdo-Tragdo (T-T),
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Compressédo-Compressdo (C-C) ou Tragdo-Compressao (T-C), como pode ser observado
na Figura 14-(b), ou ainda em cisalhamento (fratura de modo Il ou modo I11). Os valores
de tensdo méaxima (zmax), tensdo minima (zmin), amplitude de tenséo (za), tensdo média (zm),
razao de tensdes (R) e frequéncia (f) podem ser definidos através da Figura 15 e equacfes

(2), 3) e (4).

_ Tmax — Tmin

T, 5 (2)
T, = W% 3)
Tmin
R = 4
Tmax ( )
a) b)
T:'a;ﬁ;%:apﬁoh
[N AN
L ||”|||||| I|I| ||\||||||||||||||||
i AN hafh lﬁll'fllhlldlll“lllhl
g il 1 W | p HH’ h &L LA
8 H ﬁ | I | [ h‘.- q\“ﬁ i ﬁ“ -qq-- T g | ‘ | l l ‘ | | I QI 0= 0mmpr il
A ""P”ﬁ |'| .-'-' ||| | L.J‘|\| Il ~" 'r |,\ MNW”;'I'J lrwl” ‘I-” ' H‘ Hﬁ lm\l'm: [ \| || |” |‘ || | Jll Ca INPres ‘WCL Ca Pres SA0
' . ‘\l | | ' l L| f“ V Tﬁnu(uupe sdo || J||||
I | | | o 'l'"'||||”|'|||H||||'Ih
I | lLll l'il 1 lu‘l l'p'l ltl |uI
|
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Figura 14: Representacdo dos regimes em fadiga de (a) amplitude variavel e (b)

amplitude constante. Adaptado de [3].

i Umciclo |

Tensao ciclica

Tetilpo
Figura 15: Conceitos béasicos de fadiga. Adaptado de [3].
13



2.4.2. Efeito da tensdo média

O comportamento em fadiga de materiais compositos se diferencia dos metais em
varios aspectos. Um deles é o efeito da tensdo média em seu comportamento em fadiga.
Nos materiais compositos, 0 dano em fadiga ocorre por diferentes mecanismos e alguns
desses mecanismos sd@o dominantes para determinadas condicdes de carregamentos, como
pode ser observado na Figura 16. Esses diferentes mecanismos possuem ainda diferentes
taxas de acimulo de dano e isso pode levar a grandes diferencas na vida do material [28].

Curva S-NN
1 6 B / R= 0’1
—
ﬁ
o -
o 14
o
&
—
= 12F
-
S
-
= 10F
=
&>
= 08I h ) i -
o Fratura Trinca na drop-out Trincana  Delaminacio
— da fibra matriz  de fibra matriz entre as camas
0.6k {camadas (camadas 45° e ()°
. internas) externas)
0.4 ] i L 1 1 ] L i

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Log N
Figura 16: Mapa esquematico dos mecanismos de dano para um laminado de matriz
polimérica reforcado com fibra de carbono T800/5245 [(+£45 / 02)2]s. Adaptado de [12].

O efeito da tensdo média pode ser observado quando sdo comparadas curvas S-N com
diferentes R para um mesmo material. Como exemplo, pode-se observar o
comportamento de um laminado de fibra de vidro-poliéster [0/(£45)./0]+ [3]. A Figura 17
mostra a comparagdo de curvas S-N deste material em regimes de T-C (R=-1), T-T
(R=0,1) e C-C (R=10). E possivel observar que a resisténcia a fadiga é critica para a
situacdo de fadiga T-C, especialmente na regido de baixo ciclo. Pode-se observar também
que no regime de T-T ocorre uma redugdo mais acentuada na resisténcia do material que
nos outros casos. 1sso se da pelo mecanismo diferenciado entre tragdo e compresséo. No
regime de tragdo ocorre o acumulo mais pronunciado de trincas na matriz do que em

carregamentos compressivos.
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O efeito de variacdes na tensdo média em cisalhamento interlaminar ja foi estudado
em compdsitos laminados reforgados por fibra de vidro [7, 33] e reforcados por fibra de
carbono [34]. O comportamento em fadiga de laminados GLARE através da metodologia

SBS foi estudado em [35] e a avaliacdo do efeito da tensdo media € sugerido pelo autor.

250 F
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N

Figura 17: Comparacdo de curvas S-N para diferentes R de um laminado de fibra de
vidro-poliéster [0/(£45)./0] [3].

2.4.3. Dispersao dos resultados

A determinacdo da vida em fadiga de um material ndo é uma tarefa simples. Mesmo
em materiais metalicos, que sdo isotropicos e homogéneos, esses valores ndo sdo
quantidades bem definidas. S0 quantidades estatisticas que necessitam de técnicas
especificas e testes replicados para serem bem definidos [13]. Nos materiais comp0sitos
esse efeito é ainda mais pronunciado devido a natureza estatistica do dano progressivo e
dos defeitos introduzidos nos processos de fabricacdo. Para determinar curvas S-N de
maneira segura sdo necessarias réplicas dos testes, geralmente uma quantidade minima
de 20 testes para cada condicdo de carregamento, porém esses testes geralmente séo

demorados e custosos [28].
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Diversos tipos de distribuicdes estatisticas podem ser usados para descrever a vida em
fadiga a diferentes probabilidades de sobrevivéncia. Para esse tipo de ajuste, € assumido
que a vida em fadiga do material em um dado nivel de tenséo segue uma distribuicéo de
probabilidade (Normal, Log-Normal, Log-Log ou Weibull) e, dessa forma, é estimado o
numero caracteristico de ciclos até a falha para cada nivel de tensdo, para um nivel de
confianca e coeficiente de variacdo conhecidos. O ajuste da curva S-N é feito através do
ajuste do nimero caracteristico de ciclos até a falha com nivel de confianca desejado de
cada nivel tensdo [3], como exemplificado na Figura 18Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. Uma das distribui¢cbes mais usadas em materiais compasitos é a distribuicdo
de Weibull, devido a algumas propriedades como a reprodutiva. Essa propriedade diz que
se uma populacdo é modelada pela distribuicdo de Weibull, outras caracteristicas dessa
populacdo também sdo descritas por uma distribuicdo de Weibull [28]. A partir dessas
caracteristicas, autores como Whitney e Sendeckyj propuseram metodologias que
utilizam um ndmero menor de dados de diferentes niveis de tensdo, através de um

agrupamento de dados, para estimar os parametros globais da distribuigédo de Weibull.
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Figura 18: Influéncia do tratamento estatistico na derivacao de curvas S-N. Adaptado de
[28].

2.5. Modelos de ajuste de curvas S-N

2.5.1. ASTM Standard Practice

A metodologia proposta pela ASTM E739 [16] permite a obtencgéo de curvas S-N ou
e-N, desde que possam ser consideradas lineares quando o conjunto de dados é plotado

em coordenadas apropriadas. Essa metodologia ndo é recomendada para extrapolagdo das
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curvas fora da regido testada ou para niveis de confianca abaixo de 5% ou acima de 95%
e ndo é aplicavel a séries de dados contendo run-outs (teste interrompido sem que tenha
ocorrido falha do material). A distribuicdo da vida em fadiga é considerada como sendo
Log-normal e a variancia do log da vida em fadiga é considerada constante em todo o

intervalo de niveis de tensao.

A relacdo S-N considerada nessa metodologia é linear (5) ou linearizada (6), onde A
e B sdo os parametros do modelo. Para simplificacéo, a variavel dependente, log(N), sera
chamada de Y e a variavel independente, 7 para a relagéo linear ou log(z) para a relagédo
linearizada, ser4 chamada de X. Dessa forma, as relacbes expressas pelas equacdes (5) e
(6) podem ser reescritas na forma da equagéo (7).

log(N)=A+B1 (5)
log(N) = A+ B log(7) (6)
Y = A+ BX ©)

Sendo todas as consideracfes verdadeiras, os valores de A e B podem ser estimados
utilizando o método de maxima verossimilhanca (Maximum Likelihood Estimators —
MLE), resolvendo as equacdes (8) e (9), onde n é o nimero de amostras, e as énfases (7)

e (7) indicam estimador e valor médio, respectivamente.

A=Y -BX 8)

=X =X - 1)
(X — X)?

B= 9)

A variancia da distribuicdo normal de log(N) pode ser estimada através da equacéo

(10), onde n é o nimero total de testes realizados e Y; é dado pela equacéo (11).

~\2
g2 = 2= %) (10)
n—2
Y, = A+ BX; (11)

A curva S-N com nivel de confianca de 95% pode ser obtida através da equagéo (12),

onde F, € um valor tabelado [16].
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— )2 1
Y=A+BX J_rﬁ{ZFp EJF%]} 2 (12)
(X,

=

Um procedimento de verificacdo da hipotese do comportamento linear é recomendado
pela ASTM. A hipdtese € aceita caso a equacgdo (13) seja satisfeita, onde | é a quantidade
de niveis de tensdo testados e m; € a quantidade de ensaios repetidos em um mesmo nivel

de tensao.
l ~ —\2
i=1 mi(Yi - Yi) /
(1-2)
%:1 2721(1/1} - 171)2/
()

<F, (13)

2.5.2. Whitney ’s pooling scheme

A metodologia proposta por Whitney [17] permite o ajuste de curvas S-N com valor
estatistico sem a necessidade de uma grande quantidade de dados (sdo necessarios pelo
menos 2 para cada nivel de tensdo), permite o uso de run-outs e toma como base
suposicdes do modelo “wear out” ou “strength degradation”, que assume uma relagéo
direta entre a distribuicdo de resisténcia estatica, a distribuicdo de resisténcia residual
apos um tempo em um historico de carregamento conhecido e a distribui¢do de tempo

para falha em um nivel de tenséo.

Essa metodologia possui duas suposi¢Oes basicas: a curva S-N é caracterizada por
uma lei de poténcia classica e a distribuicdo de tempo para falha segue uma distribuicédo
de Weibull de dois parametros. Dessa forma, para cada nivel de tensdo, a probabilidade
de sobrevivéncia (Ps) apos N ciclos é dada por uma distribuicdo de Weibull de dois

pardmetros (equagdo (14)), onde N e ay séo o fator de escala e o fator de forma da

distribuicdo de Weibull, respectivamente.

P.(N) = exp l— (%)afl (14)

O procedimento de obtencéo da curva S-N consiste primeiramente no ajuste dos dados
experimentais de cada nivel de tensdo a uma distribuicdo de Weibull. Os valores do fator

de escala e do fator de forma de cada nivel de tens@o podem ser estimados através de
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MLE, resolvendo as equaces (15) e (16), onde mi é o numero total de espécimes no i-

ésimo nivel de tenséo.

. U ri m;
>N (N) 1 — 1
et ;Zln(Nij) -—=0 (15)
22, N e It
1
m; a_fi
A PR (16)
m;ia Y
j=1

Assumindo que ay é independente do nivel de tenséo, um agrupamento de dados pode
ser feito de modo a determinar um valor Unico de a, para todos os niveis de tensdo,
através da normalizagdo do numero de ciclos para falha de cada espécime de um nivel de

tensdo com respeito ao fator de escala estimado N; do respectivo nivel de tenso, através

da equacéo (17).

Qij = a7

=)| =

~

Assume-se entdo que o conjunto de dados agrupados também segue uma distribuicao

de Weibull de dois parametros (equacdo (18)) e que os valores ar e Q, podem ser

estimados por MLE resolvendo as equacdes (19) e (20), onde n é o numero total de

amostras.
ar
F(Q) = exp l— (Q%) l (18)
le;;lQ?ffln(Q”) _ lzl: S in(Q;;) _1_ (19)
Z%:1 2;;1 Qlijf n i=1 j=1 ! af

1

I my af
0o = izz N (20)

=i Y

Para um ajuste perfeito, o valor de Q, deve ser unitario e em caso de qualquer valor

diferente de 1, o valor do fator de escala de cada nivel de tensao deve ser ajustado através
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da equacdo (21). Substituindo o valor de ﬁi por Ny; na equacio (17) e repetindo todo o

processo obtém-se o ajuste de a;.

=

Noi = Qo (21)

o~

Técnicas de censura (tratamento de dados diferenciado) sdo usadas quando existem
run-outs. Nesse caso, as equacdes (15) e (16) sdo substituidas pelas equacdes (22) e (23),
onde m; é o numero total de espécimes no nivel de tensdo, r; € o nimero de espécimes que

sofreram falha no nivel de tensdo e Nsi € 0 nimero de ciclos em que aconteceu o run-out.

i A Ofi ari
Z;;l Nijf ln(NU) + (mi - T'i)NSl.f ln(NSl-)

Ti
1 1
- - ) (V) —7-=0 @)
Zjl:lNl'j +(mi_ri)N' Y=t fi

St
aﬁ

T
= 1 agi agi
NL' = T‘_ Z Ng.f + (ml- - T'i)Nsaif (23)
l .
j=1

Ap06s o agrupamento de dados, pela equacdo (17) para os dados de falha e pela
equacéo (24) para os run-outs, o ajuste da distribuicdo de Weibull de dois parametros dos
dados agrupados € feito através das equacgdes (25) e (26), onde rr é o numero total de

espéecimes que sofreram falha.

N .
Zij = % (24)

X0, Q) n(Qy) + Zhoi(mi — )2 In(Z))

l
1 1
=3 n(ay) - Z=0 (29

S YL Q) + By — 1)z ==
1
1 I ri l o
~ a a
Tis1=1 i=1

Ap0s o ajuste da distribui¢do de Weibull ao conjunto de dados agrupados, a inclinagdo
da curva S-N (1/k) e o intercepto em Y (z0) podem ser determinados atraves de um ajuste

linear de log (z) por log (Ny;). Obtidos os valores de 1/k, o € @, a curva S-N para qualquer

nivel de confianga pode ser calculada através da equacéo (27).
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Ta = 1o {[—ln(&(zv))]ﬁ}lv(‘%) (27)

2.5.3. Sendeckyj ’s wear-out model

A metodologia proposta por Sendeckyj [18] também assume as relacGes do modelo

“wear-out” e propoe a classificagao dos dados em quatro categorias:

e Dados de resisténcia estatica — inclui dados de ensaios quase-estaticos desde
que tenham taxas de carregamento comparaveis as dos ensaios de fadiga.

e Dados de falha em fadiga — dados de espécimes que sofreram falha apds um
numero conhecido de ciclos.

e Run-outs — testes de fadiga que foram interrompidos sem que haja falha do
material, esse conjunto de dados é caracterizado pelo nivel de tensdo e o
numero de ciclos a que foi submetido, podendo ser censurado ou testado
quase-estaticamente para determinar sua resisténcia residual.

e Dados de resisténcia residual — esse conjunto de dados é caracterizado pelo

valor da resisténcia residual, tensdo ciclica aplicada e nimero de ciclos.

Essa metodologia se baseia em 3 suposicBes. A primeira é que a curva S-N € descrita
por uma equacdo deterministica de qualquer tipo. A segunda é que existe uma relacao
direta entre a resisténcia estatica e a fadiga, onde a amostra de maior resisténcia estatica
também ¢ a de maior resisténcia a fadiga, e através de um modelo é possivel converter 0s
dados de resisténcia a fadiga em resisténcia estatica equivalente. A terceira e ultima € que
os dados de resisténcia estatica (z,) (incluindo os dados de fadiga convertidos) seguem
uma distribuicdo de Weibull de dois parametros (equacéo (28)), onde S é o fator de escala

e a, € o fator de forma da distribuicéo.
To\%f
P@) =exp|-(7) | (28)

O modelo desenvolvido e adotado por Sendeckyj utiliza uma equacédo deterministica
(equacdo (29)) para relacionar as resisténcias estatica e a fadiga das amostras, onde 7, €
a resisténcia estatica equivalente, 7,,4, € a tensdo ciclica maxima, 7, é a resisténcia
residual, N € o nimero de ciclos em fadiga e C e S sdo os parametros do modelo escolhido.
Caso a amostra tenha falhado em fadiga, a equacéo (29) pode ser simplificada para a

equacdo (30), onde Nt é o numero de ciclos até a falha.
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1 S
e = Tmax |/, )" + (N —1)C (29)

To = Tmax|1 + (N; = 1)C] (30)

Os valores dos parametros C e S devem ser primeiramente estimados ou assumidos,
onde S representa a inclinacdo da curva S-N e C define o formato da regido de baixo ciclo

da curva, como pode ser observado na Figura 19.

a) b)

g C1

Log Ty
Log 14

- LogN LogN

Figura 19: Efeito dos parametros C (a) e S (b) na curva S-N do modelo de Sendecky;j.
Adaptado de [18].

Em seguida, os dados de fadiga sdo convertidos em resisténcia estatica equivalente
através das equacdes (29) e (30). O conjunto de dados de resisténcia estatica é
normalizado com respeito a média geométrica (G) do conjunto de dados através da
equacdo (31) e é feito o ajuste de uma distribuicdo de Weibull de dois parametros
utilizando MLE, obtendo-se o fator de forma e de escala da distribuicdo de Weibull
resolvendo as equacgdes (32) e (33) respectivamente, onde m é o nimero de dados validos

(resisténcia estatica e estatica equivalente).

X;="¢/r (i=12,..,m) (31)
2[1 — aplnx]x =0 (32)
p=6 {[1/m]zx?f} f (33)
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E realizado um processo iterativo, atribuindo diferentes valores de C e S e aplicando
a metodologia, de modo que o ajuste 6timo ocorre quando o valor do fator de forma da

distribuicdo de Weibull (&) € maximizado. De posse dos valores dos parametros do
modelo, C e S, e dos pardmetros de ajuste da distribuicdo de Weibull, ar e §, € possivel

obter curvas S-N para qualquer nivel de confianca P,(N) através da equacdo (34).

tmar = B{—n(R00)] [ - (=5 e} )

3. Materiais e métodos

3.1. Materiais

Nesse trabalho foi utilizado GLARE 1-3/2-0.3 (Tabela 1). O material foi usinado
utilizando uma serra circular de 50 mm de diametro e 0,2 mm de espessura, com
velocidade de corte de 30 mm/min, sem uso de refrigeracdo. Foram produzidos 158
corpos de prova para ensaios SBS, sendo 80 de corpos de prova longitudinais e 78 corpos
de prova transversais, conforme a Figura 20. As superficies dos planos 1-3 e 2-3 (Figura
20) foram lixadas utilizando lixas 240, 500 e 1200 para remover as marcas de corte. A
espessura do laminado (comercial) é inferior a espessura minima recomendada pela
norma ASTM D2344-16 [20], porém existe uma sugestdo de modificacdo da norma [36]
para alterar a dimensdo minima e estender sua aplicacdo aos LMF. Diante disso, as
dimensdes nominais dos corpos de prova, 8,76 x 2,92 x 1,46 mm (I x b x h), foram
escolhidas em funcdo da espessura do laminado e mantendo as propor¢des recomendadas

pela norma, comprimento/espessura (I/h) = 6 e largura/espessura (b/h) = 2.

Diregdo 0°
e direcdo de
laminag¢do do Al

h

L\1
Figura 20: Direcéo e nomenclatura dos corpos de prova. Adaptado de [35].
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3.2. Ensaios SBS

Os ensaios SBS, tanto quase-estaticos quanto dinamicos (fadiga), foram realizados
utilizando o dispositivo mostrado na Figura 21. O espacamento entre os roletes inferiores
utilizado foi o recomendado pela ASTM D2344-16 [20], seguindo a propor¢do
espacamento=4 h, resultando em uma distancia de 5,8 mm. O espagamento entre 0s
roletes inferiores € menor que o tamanho do rolete superior indicado na norma (6 mm) e
por esse motivo roletes menores foram utilizados. Os tamanhos escolhidos foram de 2
mm de diametro para o rolete superior e 1 mm para os roletes inferiores, conforme
utilizado na proposta de modificacdo da norma [36]. Os ensaios foram realizados pelos
laboratérios do Grupo Mecanica de Fractura (GMF — Universidad Nacional del
Comahue/CONICET - Argentina) [35] e no laboratério de Mecénica da Fratura (PEMM
— UFRJ).

Rolete inferior e Rolete superior

Corpo de prova

Figura 21: Dispositivo para ensaios SBS.

3.2.1. Ensaios quase-estaticos

Para 0s ensaios quase-estaticos, foi utilizada uma taxa de deslocamento do rolete
superior de 0,5 mm/min. Foram realizados 18 testes, sendo 12 de corpos de prova da
direcdo longitudinal e 6 de corpos de prova da direcéo transversal. Nos testes realizados
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pelo GMF, foi utilizada uma maquina universal de testes EMIC DL 2000 (Figura 22-(a)).
A forca aplicada foi medida utilizando uma célula de carga com capacidade de 1,3 kN e
o0 deslocamento foi monitorado utilizando um transdutor de deslocamento variavel linear
OMEGA 500 com 2,5 mm de curso. Os testes realizados pelo Laboratério de Mecénica
da Fratura do PEMM utilizaram uma maquina Electroplus E3000 da marca Instron
(Figura 22-(b)).

Figura 22: Equipamentos utilizados para os ensaios SBS: (a) EMIC DL 2000; (b)
Instron Electroplus E3000; (c) Méquina de fadiga por carga constante desenvolvida pelo
GMF.

3.2.2. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados utilizando carregamento ciclico de amplitude

constante, com onda de formato senoidal e frequéncia de 5 Hz. Os testes eram encerrados
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caso ocorresse falha do corpo de prova ou um limite maximo 1 milhdo de ciclos (10°)
fosse atingido (run-out). Foram realizados testes com diferentes R e diferentes amplitudes
de tensdo, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros utilizados nos ensaios de fadiga.

Longitudinal
R=0,1 R=0,3 R=0,5
To,(MPa) | N°detestes | t,(MPa) | N°detestes | 7,(MPa) | N°de testes
27,1 4 25,2 3 18,0 4
25,2 6 23,4 3 17,0 3
23,4 6 22,0 3 16,0 3
21,6 5 20,2 4 15,0 4
20,2 6 18,0 4 14 3
18,8 3 16,0 3 13 1
Transversal
R=0,1 R=0,3 R=0,5
To(MPa) | N°detestes | t,(MPa) | N°detestes | t,(MPa) | N°de testes
24,1 5 23,4 4 16,0 5
22,5 5 20,0 5 15,0 5
20,9 5 18,0 5 14,0 5
19,0 7 16,0 4 12,0 4
17,9 6 15,0 5 11,0 1
- - - - 10,0 1

Os ensaios realizados pelo GMF utilizaram uma maquina de ensaio de fadiga por
carga constante desenvolvida pelo laboratério [37] que produz cargas ciclicas de
amplitude constante (Figura 22-(c)). Nos testes realizados pelo Laborat6rio de Mecanica

de Fratura do PEMM a maquina utilizada foi a mesma dos ensaios quase-estaticos.
3.3. Andlise de dados

Para anéalise dos dados foram utilizadas as metodologias descritas no item 2.5. As
metodologias de Sendeckyj e Whitney foram escritas em rotinas MATLAB (versao
R2017b) e a metodologia ASTM em planilha Excel. Os programas desenvolvidos foram
avaliados utilizando dados disponiveis na literatura [3, 18, 38—41]. As rotinas MATLAB

desenvolvidas estdo disponiveis no Anexo | (Whitney) e no Anexo Il (Sendeckyj).
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3.4. Fractografias

Algumas amostras testadas em fadiga foram preparadas para analise de microscopia
eletronica de varredura (MEV) com objetivo de verificar o mecanismo de falha dominante
nos diferentes carregamentos realizados. Foram selecionadas quatro amostras testadas
sob R= 0,1, sendo trés na orientacdo longitudinal e uma na orientagédo transversal; seis
amostras testadas sob R=0,3, sendo trés na orientacdo longitudinal e trés na orientacdo
transversal; e quatro amostras testadas com R=0,5, sendo duas na orientagéo transversal
e duas na orientacdo longitudinal. Os niveis de tensdo em cada R foram escolhidos de
modo que todas as amostras apresentassem vida em fadiga semelhante. Em seguida, uma
amostra de cada grupo (R/ orientacdo) foi separada para observagdo do dano superficial
do corpo de prova. O restante das amostras teve uma ou mais laminas separadas para
analise da superficie de fratura, utilizando um cortador pneumatico de disco. Os cortes
foram realizados conforme indicado na Figura 23, sendo analisadas as interfaces
aluminio-compdsito das laminas de aluminio (camada 1 e/ou 3). Apds preparadas, as
amostras foram fixadas em uma placa e foi realizada a metalizagdo com deposicéo de
ouro utilizado o equipamento Desk V da marca Denton Vacuum. As imagens de MEV
foram obtidas utilizando o microscopio VEGA 3, da marca Tescan, do Nucleo
Multiusuério de Microscopia do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Camada 2
(Composito)

Camada 1 (Al) lm

Figura 23: Esquema de preparacdo das amostras para fractografia.
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4. Resultados

4.1. Ensaios quase-estaticos

Os resultados obtidos nos ensaios quase-estaticos sdo mostrados na Tabela 3. Para 0s
corpos de prova longitudinais, o valor de resisténcia SBS (r555) médio das amostras foi
de 81,6 MPa e o desvio padrdo foi de 3,0 MPa. Nos ensaios de corpos de prova

longitudinais a resisténcia média foi de 72,5 MPa e o desvio padrdo foi de 3,2 MPa.

Tabela 3: Resultados dos testes quase-estaticos.

Longitudinal Transversal

585 (MPa) 585 (MPa) 585 (MPa)
80,7 80,7 71,0
90,4 81,2 69,6
81,3 79,7 77,0
82,1 78,2 68,9
81,7 79,1 74,5
81,5 82,2 74,0

4.2. Ensaios de fadiga

Os resultados dos ensaios de fadiga sdo mostrados nas Tabelas 4, 5 e 6. Para 0s corpos
de prova longitudinais, 59 testes resultaram em falha do material e 8 dos testes resultaram
em run-outs. Nos testes de corpos de prova transversais, 70 testes resultaram em falha do
material e 2 testes resultaram em run-outs. 6 dos 10 run-outs foram testados
posteriormente para determinar sua resisténcia residual. Os valores obtidos de resisténcia
residual s&o mostrados na Tabela 7. Vale destacar que alguns dos testes apresentam run-
outs com vidas inferiores ao limite de vida em fadiga proposto (108 ciclos) ou falha com
namero de ciclos superior ao limite. Essas situacdes ocorreram nos estagios iniciais da
caracterizacdo do material, onde o tempo para falha nas condi¢cdes de carregamento
testadas era totalmente desconhecido. Alguns dos testes foram feitos sem o uso de um
limite na contagem de nimero de ciclos ou foram interrompidos antes da falha, de modo

a ajustar as condigdes de carregamento a serem estudadas.
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Tabela 4: Resultados dos testes de fadiga de corpos de prova com R=0,1.

R=0,1
Longitudinal Transversal
Tmax(MPa) (l:\ilc(;I%i Condicéo Tmax(MPa) (':\:zl(ées Condicéo

2350 Falha 5510 Falha
60.2 2860 Falha 3150 Falha
' 2360 Falha 53,5 3500 Falha
2330 Falha 2180 Falha
10807 Falha 2190 Falha
10050 Falha 6660 Falha
56.0 10160 Falha 8110 Falha
' 5010 Falha 50,0 9940 Falha
5190 Falha 4370 Falha
5300 Falha 19150 Falha
26321 Falha 49880 Falha
21420 Falha 35240 Falha
590 23270 Falha 46,4 35320 Falha
' 27680 Falha 18110 Falha
23690 Falha 42670 Falha
15770 Falha 375750 Falha
35500 Falha 35090 Falha
67260 Falha 34130 Falha
48,0 57660 Falha 42,2 169140 Falha
68030 Falha 84760 Falha
67900 Falha 51015 Falha
506589 Falha 246930 Falha
135170 Falha 52430 Falha
44.9 134240 Falha 1196900 Falha
' 194300 Falha 39.8 388450 Falha
186850 Falha ’ 726100 Falha
120880 Falha 773060 Falha
2681190 Falha 257090 Falha

41,8 1084960 Falha - - -

4109660 Falha - - -
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Tabela 5: Resultados dos testes de fadiga de corpos de prova com R=0,3.

R=0,3
Longitudinal Transversal
Tmax (MPa) (l:\iIZI%i Condicéo Tmax(MPa) (I:\iIZI(jJi Condicéo
2439 Falha 2858 Falha
72,0 2508 Falha 66.9 184 Falha
1952 Falha ' 346 Falha
11321 Falha 118 Falha
66,9 9579 Falha 3828 Falha
9434 Falha 6337 Falha
21002 Falha 57,1 5160 Falha
62,9 17026 Falha 21180 Falha
13580 Falha 66261 Falha
45133 Falha 36193 Falha
577 43611 Falha 20612 Falha
’ 47133 Falha 51,4 46865 Falha
59838 Falha 75683 Falha
390414 Falha 93510 Falha
514 379287 Falha 241015 Falha
' 236625 Falha 457 109063 Falha
479638 run-out ' 599454 Falha
1000000 run-out 1013194 Falha
45,7 1000000 run-out 302489 Falha
1000000 run-out 1022204 Falha
- - - 429 186173 Falha
- - - 294965 Falha
- - - 920720 Falha
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Tabela 6: Resultados dos testes de fadiga de corpos de prova com R=0,5.

R=0,5
Longitudinal Transversal

Tmax (MPa) | N° de ciclos | Condicdo | 7,,,(MPa) | N°de ciclos | Condigédo
2047 Falha 449 Falha
790 1539 Falha 14112 Falha
’ 5227 Falha 64,0 713 Falha
5316 Falha 2587 Falha
19085 Falha 9613 Falha
68,0 13665 Falha 59893 Falha
10976 Falha 5574 Falha
35600 Falha 60,0 20794 Falha
64,0 160351 Falha 24359 Falha
239874 Falha 28766 Falha
494933 Falha 38661 Falha
60.0 311673 Falha 193672 Falha
' 346277 Falha 56,0 61099 Falha
251372 Falha 202153 Falha
579786 run-out 100030 Falha
56,0 1000000 run-out 1437688 Falha
1000000 run-out 480 1268057 Falha
52,0 991341 run-out ' 1294478 Falha
- - - 2257834 Falha

- - - 44,0 422994 run-out

- - - 40,0 1000000 run-out

Tabela 7: Resultados dos testes de resisténcia residual (z,.).
Longitudinal
R Tax(MPa) N° de ciclos 7.(MPa)

45.7 1000000 83.4

0,3 45.7 1000000 83.7

45.7 1000000 75.2

56.0 579786 81.0

0,5 56.0 1000000 82.9

52.0 991341 81.1

4.3. Ajuste das curvas S-N

Curvas S-N obtidas através do ajuste de uma funcdo potencial com o objetivo de
comparar as diferentes condi¢fes de tensdo meédia sdo mostradas nas Figuras 24 e 25. Os
dados foram analisados utilizando as rotinas MATLAB e planilhas desenvolvidas. Os

resultados obtidos para os parametros de ajuste das curvas seguindo os diferentes modelos
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sdo mostrados na Tabela 8 e as curvas S-N obtidas, comparando os modelos propostos

em cada condic¢do R-orientacdo sdo mostrados nas Figuras 26, 27, 28, 29, 30 e 31.

Tabela 8: Parametros de ajuste das curvas S-N.

Sendeckyj

Com estatico

Sem estatico

Whitney

ASTM

of B

C| S of B

C| S

1/k

af

To To

1/k

Longitudinal

0,1

28,51 84,84

0,49|0,05|36,53 | 84,84

0,46 |0,05|0,05

2,83

89,86 | 91,71

0,06

0,3

30,04 85,10

0,00{0,07|69,36|77,60

0,00(0,07 0,07

5,00

124,35|117,80

0,08

0,5

28,03 84,73

0,05|0,03 (53,29 | 73,57

0,00|0,04 0,04

2,68

97,73 | 94,89

0,04

Transversal

0,1

30,90 | 74,24

0,18]0,05|31,93 |86,48

3,15/0,05|0,06

1,70

87,11 | 86,05

0,07

0,3

18,35(72,36

0,00/0,06|18,26 | 66,69

0,00|0,07|0,06

1,12

103,54 108,25

0,08

0,5

28,99 73,84

0,00|0,05|46,43 64,60

0,00|0,070,05

1,38

99,41 | 97,08

0,05

o

)
30 B A
a

Longitudinal R=0.1
Longitudinal R=0.3
Longitudinal R=0.5
R 0,1 (y =91.082 x ~{-0.056))
= = RO0,3(y=124.25x " (-0.07))

R 0,5 (y = 94.853 x ~(-0.035))

Longitudinal

1.E+02

1.E+03 1.E+04

1.E+05

x = log N;

1.E+06

1.E+07

Figura 24: Efeito da tensdo média em corpos de prova longitudinais.
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80 | Transversal

max (MPa)
¥, ]
o

SBS

= 40
Il

O Transversal R=0.1
Transversal R=0.3
Transversal R=0.5
20 | R 0,1 (y = 91.082 x ~{-0.056))
— — RO0,3(y=124.25 x " {-0.07))

y
O

10 | R 0,5 (y = 94.853 x *(-0.035))
0
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

x =log N;

Figura 25: Efeito da tensdo média em corpos de prova transversais.

“8 O Longitudinal R=0.1 TeZT
ASTM, limite de confianga 95%
20.0 f = = Whitney, limite de confianga 95%

Sendeckyj, limite de confianca 95%

10.0 F
Sendeckyj s/ estatico, limite de confianca 95%
0'0 LA ail L e L LRl L b b L LRl L I EuTrtl
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

log N;

Figura 26: Curvas S-N com nivel de confianca de 95% para ensaios longitudinais com
R=0,1.

33



90.0

80.0
70.0
60.0

—

a
S 500

ggtlo.o i
* 300 |
200 |
100 }

A

Longitudinal R=0.3

ASTM, limite de confianga 95%

== == Whitney, limite de confianca 95%

Sendeckyj, limite de confianca 95%

Sendeckyj s/ estatico, limite de confianca 95%
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1.E+02

Figura 27: Curvas S-N com nivel de confianca de 95% para ensaios longitudinais com

90.0

1.E+03 1.E+04 1.E+05

log N;

R=0,3.
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70.0
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m}

Longitudinal R=0.5

ASTM, limite de confianga 95%

= = Whitney, limite de confianga 95%

Sendeckyj, limite de confianca 95%

Sendeckyj s/ estatico, limite de confianca 95%

1.E+02

Figura 28: Curvas S-N com nivel de confianca de 95% para ensaios longitudinais com

1.E+03 1.E+04 1.E+05

log N;

R=0,5.
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Figura 29: Curvas S-N com nivel de confianca de 95% para ensaios transversais com

R=0,1.

90.0

80.0 |

70.0
. 60.0
&
g_ 50.0
2 240.0
A A Transversal R=0.3 i

300 r ASTM, limite de confianga 95%

20.0 } = = Whitney, limite de confianga 95%

100 Sendeckyj, limite de confianca 95%

) Sendeckyj s/ estatico, limite de confianca 95%
0'0 i A s aassl i Aa s aaasl i Aa s aaasl i Aa s aaasl i A A L aias
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

log N;

Figura 30: Curvas S-N com nivel de confianca de 95% para ensaios transversais com
R=0,3.
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Figura 31: Curvas S-N com nivel de confianca de 95% para ensaios transversais com
R=0,5.

4.4. Fractografias

Uma anélise macroscopica comparativa quanto ao modo falha presente nas amostras
de diferentes orientagdes, sujeitas a0 mesmo R e niveis de tensdo semelhantes, (Figura
32) mostrou que as amostras de orientacdo longitudinal apresentaram predominantemente
delaminacdes, apresentando em alguns casos trincas na camada de aluminio préximo ao
meio das amostras, enquanto as amostras transversais apresentaram uma mistura de dano

intralaminar e interlaminar.
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Figura 32: Comparativo entre mecanismos de falha presentes nos corpos de prova
longitudinais e transversais para os diferentes R.

37



Os corpos de prova sujeitos a R=0,1 (Figura 32-(A) e (B)) apresentaram menor
deflex&o, quando comparados as outras condig¢des. Para R=0,1, na orientacdo longitudinal
foi observado a presenga de uma trinca na camada inferior de aluminio, préximo ao meio
do corpo de prova (Figura 33-(A)) e delaminacGes em diversas camadas (Figura 33-(B)).
Na orientacdo transversal ha uma trinca intralaminar na camada superior de material
compdsito (Figura 33-(C)) e uma pequena trinca na camada inferior de aluminio (Figura
33-(E)), ambas regido central do corpo de prova. Também € possivel observar a presenca
de delaminacbes em diversas camadas, com crescimento pela interface
composito/aluminio, principalmente na regido central (Figura 33-(C)), ou com mudancas

no plano de propagacéo da trinca, dando origem a dano intralaminar (Figura 33-(D)).

No corpo de prova sujeito a R=0,3 na orientacdo longitudinal (Figura 32-(C)) houve
formacdo de trincas nas camadas inferior e média de aluminio, além da presenca de
delaminagBes em multiplas camadas. No corpo transversal (Figura 32-(D)) houve dano
interlaminar (regides esbranquigadas entre as camadas), dano intralaminar e trincas nas

camadas inferior e média de aluminio, na regido central.

No corpo de prova de orientacdo longitudinal sujeito a R=0,5 (Figura 32-(E)) houve
a formacdo de uma trinca na camada inferior do corpo de prova, na regido central, e
delaminacdes em mdltiplas camadas. No corpo de prova transversal (Figura 32-(F))
ocorreram delaminacGes em multiplas camadas com aspecto mais irregular, quando
comparadas as delaminacGes do corpo de prova longitudinal (aspecto liso). Ha também
presenca de dano intralaminar na regido central do corpo de prova, e na regido de apoio

do rolete inferior.
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Figura 33: Detalhe do comparativo entre modos de falha de corpos de prova com R=0,1:
(@) corpo de prova longitudinal (z, = 25,2 MPa) e (b) corpo de prova transversal (7, =
24,1 MPa).
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As superficies de falha de corpos de prova transversais das camadas 1 e 3 séo
apresentadas nas Figuras 34 e 35. Em ambas as imagens pode-se observar uma regiéo de
transicdo entre uma regido (A) com aspecto mais limpo e uma regido (B) com grande
presenca de detritos (fibras partidas e fragmentos de resina). Comparando as superficies
das camadas 1 e 3, é possivel observar que a superficie da camada 3 apresenta maior
quantidade de dano. Na camada 3 (Figura 35) é possivel ainda observar uma mudanca no
plano da trinca (indicado pelas setas).

A superficie de falha de corpos de prova longitudinais com R=0,1 é mostrada na
Figura 36, com R=0,3 nas Figuras 37 e 38 e com R=0,5 nas Figuras 39 e 40. Todas as
fractografias foram realizadas observando o lado da falha dominado pelas fibras, com
excecdo da Figura 38, onde foi observado o lado dominado pela matriz. Em todas as
fractografias é possivel observar uma sutil diferenca no aspecto das regides (A) (mais
rugoso) e (B) (desgastado e sujo), sendo possivel delimitar claramente uma regido de
transicdo na Figura 38.

Na superficie de falha das Figuras 37, 38 e 39 foi encontrada uma grande quantidade
de vazios no material, indicados por setas em (A) e (B). Em todas as superficies de falha
foram encontrados cusps, indicados pelas setas em (C). Nas Figuras 36, 37, 38 e 40
observa-se a presenca de rollers em (D). Na Figura 39 (D) foram encontrados cusps

deteriorados.
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Figura 34: Superficie de falha da camada 1 de um corpo de prova transversal com R=0,5
(to = 15 MPa).
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Figura 35: Superficie de falha da camada 3 de um corpo de prova transversal com R=0,3

(t, =18 MPa). As setas indicam uma mudanca no plano da trinca.
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Figura 36 Superficie de falha da camada 3 de um corpo de prova longitudinal com

R=0,1 (tr, = 23,4 MPa). As setas indicam a presenca de cusps (C) e rollers (D).
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Figura 37: Superficie de falha da camada 1 de um corpo de prova longitudinal com
R=0,3 (t, = 18 MPa). As setas indicam a presenca de vazios (A e B) e a presenca de
cusps (C) e rollers (D).
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Figura 38 Superficie de falha da camada 3 de um corpo de prova longitudinal com
R=0,3 (t, = 18 MPa). As setas indicam a presenca de vazios (A e B) e a presenca de

cusps (C) e rollers (D).
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Figura 39: Superficie de falha da camada 1 de um corpo de prova longitudinal com
R=0,5 (t, = 15 MPa). As setas indicam a presenca de vazios (A e B) e a presenca de

cusps (C) e cusps deteriorados (D).
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Figura 40: Superficie de falha da camada 3 de um corpo de prova longitudinal com

R=0,5 (t, = 15 MPa). As setas indicam a presenca de cusps em (C) e rollers em (D).
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5. Discussao

5.1. Avaliacdo das metodologias

As metodologias de Whitney e Sendeckyj foram avaliadas utilizando resultados

disponiveis na literatura [3, 18, 38-41]. A metodologia de Sendeckyj mostrou ser de

dificil implementag&o e foram observadas algumas limitagdes:

discrepantes)

(inclinacdo da curva), como pode ser observado na Figura 41, e fazendo

necessario um tratamento prévio de correcdo ou exclusao desse tipo de dado.

A metodologia mostrou ser sensivel a presenca de outliers (dados muito

, levando a grandes diferencas na estimativa do parametro S

160
X falha
150 O outliers | |
——ajuste sem outliers
140 ——ajuste com outliers_
& 130
=
< 120
£
s 110
100
90 —
g0 L pvond oo vl v room o b
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Figura 41: Influéncia de outliers no ajuste da curva S-N pelo método de Sendecky;j.

e Paraumbom

da regido inicial da curva S-N. O algoritmo de ajuste do método busca

maximizar o

ciclo, o parametro C apresenta pouca influéncia no valor do fator de forma o«
na regido do maximo global, tornando dificil determinar esse parametro com
exatiddo. Esse efeito fica claro quando é gerada uma superficie ar em funcéo

dos parametros de ajuste do modelo C e S (Figura 42). A superficie gerada

Numero de ciclos (N)

Série de dados de Lee et al.[41]

ajuste do modelo, é necessaria a presenca de dados estaticos e/ou

fator de forma e na auséncia de dados estaticos e/ou de baixo
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para um conjunto de dados sem dados estaticos (Figura 42-(b)) apresenta uma
forma assintética, com o valor de o variando levemente com uma mudanga
em C, e uma estreita regido contendo um ponto de maximo. Com o uso de
dados estaticos, essa regido de méaximo se torna maior (Figura 42-(a)),
tornando mais facil a deteccdo do ponto maximo. Possiveis erros podem ser
cometidos ao estimar o parametro C caso a malha de pontos usados para

localizar 0 maximo ndo seja pequena o suficiente para detectar o ponto de

maximo.

0 o 0.05 0.1 015 S 0 ) 0.05 0.1 0.15
c (o-

Figura 42: Influéncia de dados estaticos na determinacdo do parametro C. Superficie de
ajuste gerada a partir do conjunto de dados do teste longitudinal com R=0,3: (a) com
dados estéticos e (b) sem dados estaticos.

e Os valores obtidos em comparacdo com o0s resultados da literatura
apresentaram alguma variacao, possivelmente devido a precisdo numérica e

ao algoritmo utilizado para a maximizacao do fator de forma a.

A metodologia de Whitney mostrou ser de mais facil implementacdo que a de
Sendeckyj. Uma limitacdo observada é que sdo necessarios pelo menos 2 dados de falha
por nivel de tensdo para que o algoritmo possa ser aplicado. Caso haja menos que 2 dados
de falha para um nivel de tensdo, mesmo que existam run-outs, o nivel de tensdo deve ser
desconsiderado. Os valores obtidos aplicando essa metodologia foram bem préximos dos

resultados encontrados na literatura.

As observacdes realizadas para as duas metodologias estdo de acordo com o

observado por Nijssen et al. [42].
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5.2. Comparacdo dos modelos

Uma comparacdo entre os diferentes modelos mostra que a metodologia ASTM se
apresenta como sendo o modelo menos conservador entre os estudados. A curva com 95%
apresenta uma quantidade significativa de dados abaixo da curva, regido considerada
como segura ou de ndo-falha em uma situacéo de projeto, podendo levar uma situacéo de
falha prematura da peca ou estrutura que esta sendo projetada. Outra observacéao € que o
modelo ndo apresenta um bom ajuste para os dados na regido de alto ciclo, tendendo a ser
muito conservador para esses casos. Vale ressaltar que essa metodologia € indicada para
0 ajuste estatistico de dados em fadiga em que a relacéo S-N é linear [16], o que pode ndo

ser valido para essa série de dados.

As metodologias de Whitney e Sendeckyj, por outro lado, sdo mais conservadoras,
sobretudo em conjuntos de dados com maior dispersdao, como por exemplo os testes
transversais (veja Figuras 29, 30 e 31). Para conjuntos de dados com baixa disperséao, a
metodologia de Whitney parece descrever bem os resultados, com curva semelhante a
obtida pelo método ASTM, porém com melhor ajuste aos dados da regido de alto ciclo

(veja Figura 26).

A metodologia de Sendeckyj apresentou grande diferenca nas curvas obtidas com e
sem 0 uso dos dados quase estaticos, principalmente nos conjuntos de dados com baixa
dispersdo (veja Figura 28). Sem o0 uso de dados quase-estaticos foram obtidas curvas
menos conservadoras, com ajustes semelhantes aos obtidos com o método de Whitney.
As curvas obtidas nas duas metodologias se diferenciam na parte inicial da curva, sendo
observada uma tendéncia nos ajustes de Sendeckyj em assumir uma espécie de patamar
nessa regido (veja Figura 27). Isso pode ser explicado pela dificuldade em estimar o
parametro C, conforme discutido anteriormente. Esse resultado é controverso uma vez
que a determinacdo dos parametros é melhor executada utilizando dados estaticos, porém

isso ndo levou ao melhor ajuste dos dados.

A comparacdo entre os 3 modelos ndo apresentou convergéncia na regido de
extrapolacdo de dados, tanto para regido de baixo quanto para a regido de alto ciclo,
indicando que a extrapolacdo de dados para essa situacdo talvez ndo seja confiavel com

0s modelos estudados.
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5.3. Efeito da tensdo média

As curvas S-N comparando as diferentes condi¢des de tensdo cisalhante interlaminar
média (Figuras 24 e 25) mostraram que a condicdo R=0,1 é mais critica, tanto para a
orientacdo transversal, quanto para a orientacdo longitudinal. Nessa condicdo ha uma
diminuicdo significativa na vida em fadiga quando comparada as condi¢cbes R=0,3 e
R=0,5. Esse efeito pode ser justificado pela maior amplitude de tenséo aplicada na
condicdo R=0,1. Nos testes com orientacdo longitudinal (Figura 24) é possivel observar
que para R=0,3 a curva apresenta maior inclinacdo, indicando que essa pode ser uma
condicdo em que ha uma maior taxa de dano no material. O mesmo efeito de aumento na
inclinacdo da curva para R=0,3 pode ser observado para as curvas obtidas para testes na
orientacdo transversal (Figura 25), porém com menor intensidade. Comparando as duas
orientacdes do material, surge que o material usado apresenta anisotropia na sua resposta
a este tipo de fadiga. O comportamento é similar ao observado em fadiga por tensdes
normais em Varios compositos elésticos ortotrépico laminados de polimeros reforcados
por fibras [43].

O efeito da anisotropia no comportamento a cisalhamento interlaminar também pode
ser observado pela maior disperséo observada nos teste transversais (compare Figuras 24
e 25). Os parametros obtidos nos ajustes realizados atraves do método de Whitney e de
Sendeckyj (sem estaticos) também podem ser um indicativo da dispersao (veja Tabela 8).
Os ajustes mostram que os valores obtidos para o fator de forma da distribuicdo de
Weibull foram maiores para os dados longitudinais, quando comparando séries de dados
de um mesmo R. Valores maiores do fator de forma da distribuicdo de Weibull estdo

relacionados a distribuicfes mais estreitas, ou seja, com menor dispersdo [44].

Os resultados dos ensaios para determinar a resisténcia residual dos run-outs obteve
resultados semelhantes aos resultados dos testes quase-estaticos (compare Tabelas 3 e 7).
Isso pode ser um indicativo de que ndo foi gerado dano suficiente nas condicdes de
carregamento e duracdo de ensaio para que houvesse diminuicdo significativa na

resisténcia residual do material.
5.4. Fractografias

As fractografias dos danos superficiais de corpos de prova longitudinais e transversais

(veja Figura 32) mostram que as amostras transversais apresentaram uma combinagéo de
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dano inter e intralaminar. Uma observacdo mais cuidadosa mostrou que o dano
interlaminar nas amostras transversais ocorreu tanto pela interface da camada de
aluminio/composito de epdxi reforcado com fibras de vidro (Figura 33-(b)), quanto
préximo a ela, caminhando por entre as fibras, enquanto nos corpos de prova longitudinais
o dano foi somente interlaminar, bem proximo a interface. Essa observacao é reforcada
pela grande quantidade de detritos (fragmentos de resina e fibras deslocadas) observados
nas fractografias de corpos de prova transversais e pela auséncia de fibras na superficie
de falha na Figura 38, indicando que nos corpos de prova longitudinais a trinca se
propagou pela regido rica em resina proxima a interface, além da mudanca no plano da

trinca observada na Figura 35.

Apesar da presenca de danos interlaminares e de trincas nas camadas de aluminio em
diversos testes, todos foram considerados validos. Conforme observado em estudos
anteriores [35], o dano primério foi causado por delaminages que levaram a perda de
rigidez e mudancas no estado de tens&o, possibilitando a formacéao de outros tipos de dano

nos estagios finais da vida do material.

Comparando as fractografias das camadas 1 e 3 para um mesmo R, foi possivel
observar uma maior quantidade de dano na camada 3 (compare Figuras 34 e 35), o que
evidencia a maior magnitude das tensdes cisalhantes no plano medio do corpo de prova.
Nos corpos de prova longitudinais, foi possivel ainda observar que para o caso de R=0,5
houve predominancia de cusps deteriorados para a camada 1 e predominancia de rollers
na camada 3, indicando de que na camada 1 pode ter ocorrido fratura de modo misto
(modo I/modo 1), com modo Il dominante, evidenciado pela auséncia estruturas
caracteristicas de modo e pelo aspecto limpo das fibras. Na fadiga de modo misto (I/11)
ocorre a diminui¢cdo do tamanho e da quantidade de rollers a medida que a proporcdo de
modo | aumenta [29, 31, 32]. Apesar de ndo terem sido encontradas estruturas
caracteristicas de modo |, a presenca de alguma proporcao de modo | na camada 1 se
justifica pelo estado complexo de tensdes de uma viga em flexdo (veja Figura 7),

principalmente quando cargas mais elevadas séo aplicadas.

As diferencas das morfologias encontradas em regiGes de uma mesma camada é um
indicativo da mudanga no tipo de falha (fadiga-estatico) relacionada a falha final do
material, conforme apresentado na literatura [29]. A mudanga do aspecto da superficie
(veja Figura 40) nos pontos (A) (superficie rugosa) e (B) (superficie desgastada e com
grande quantidade de detritos) indica que entre essas regides ocorreu a falha final do
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material, sendo possivel delimitar essa regido de transicdo nas Figuras 34, 35, 36 e 38. A
presenca de cusps (veja Figura 37 (C)), morfologias caracteristicas de falha estatica em
modo 11, indica a regido de falha por sobrecarga e a presenca de rollers (veja Figura 37
(D)), caracteristicos de falha em modo Il por fadiga, indica a regido onde ocorreram 0s

ultimos ciclos que precedem a falha final.

A presenca de morfologias caracteristicas de dano por modo Il (cusps e rollers), além
da auséncia estruturas caracteristicas de modo I, sobretudo nas superficies de falha da
camada 3, sdo um indicativo de que a metodologia SBS é uma metodologia representativa

para o estudo de fadiga em modo Il em materiais compdsitos laminados.

Né&o foram encontrados indicios da regido onde ocorreu a nucleacéo do dano. O inicio
da delaminacdo pode ter ocorrido em uma regido diferente da analisada ou os indicios
podem ter sido completamente destruidos devido ao atrito entre as superficies de falha ao
longo do processo de fadiga, conforme discutido por Greenhalgh [29]. Um fator que
contribui para a segunda hipétese € que ocorre mudanca no estado de tens@es presente no
corpo de prova a medida que a trinca cresce [35], contribuindo para o desgaste das
superficies de falha superficies.

6. Conclusao

A partir da analise e da discussao dos resultados obtidos neste trabalho podem ser

tiradas as seguintes conclusdes:

e A metodologia ASTM apresenta um ajuste pouco conservador dos dados
analisados, sendo pouco indicada para situacdes de projeto.

e As metodologias de Whitney e Sendeckyj apresentaram um ajuste
conservador dos dados, sobretudo em conjuntos de dados com maior
dispersdo, podendo levar ao projeto de estruturas superdimensionadas.

e A metodologia de Sendeckyj apresenta uma série de limitacdes que tornam
dificil uma boa implementacdo do modelo.

e Das condicdes de carregamento testadas, a condi¢cdo com R=0,1 apresentou a
menor vida em fadiga, sendo considerada a mais critica.

e Os resultados de resisténcia residual ndo apresentaram diminui¢do quando
comparados aos resultados dos testes quase-estaticos, indicando que néo

houve quantidade significativa de dano nas amostras testadas.
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e As fractografias mostram a presenca de estruturas caracteristicas de falha por
modo Il tanto nas regides de falha estatica quanto nas regides de dano por
fadiga, indicando que o modo dominante de falha foi o modo 1.

e A metodologia Short-Beam Shear mostrou ser representativa na avaliagéo de
fadiga por modo 11 em materiais compdsitos laminados.

7. Trabalhos futuros

O efeito da tensdo media é evidente em regimes de fadiga com tensdes normais (T-T,
T-C e C-C), conforme discutido anteriormente. Em situac¢des de cisalhamento esse efeito
também pode ser estudado em diferentes condicfes. Para este trabalho foram usadas
condi¢des em que o sinal da tensdo cisalhante foi mantido o0 mesmo (+) para todos os
testes e ndo foram observadas mudancas na morfologia das superficies de falha. Em testes
com cisalhamento com sinal reverso (-) sdo esperados resultados idénticos. Testes
acompanhados de fractografias no regime de cisalnamento com reversdo (+/-), além de
testes adicionais para o regime utilizado (+) podem ajudar a compreender melhor o efeito
da tensdo média, bem como 0s mecanismos de dano nesse tipo de material e sdo de

interesse para continuagéo deste estudo.

Nas fractografias ndo foram encontrados indicios dos sitios de nucleacdo das
delaminacdes. Um estudo buscando técnicas de ensaios ndo destrutivos que permitam a
caracterizacdo de descontinuidades no material estd sendo realizado. O objetivo desse
estudo é compreender melhor a formacdo de delaminagfes em laminados GLARE,

buscando estudar em que regides sao nucleadas as primeiras trincas.

N&o foi possivel avaliar o efeito do uso de dados de resisténcia residual no modelo de
Sendeckyj. Para observar esse efeito sdo necessarios mais testes, onde serdo gerados run-
outs propositalmente, a diferentes proporcoes da vida em fadiga (N/Nf) para uma condicéo

de carregamento estudada anteriormente (vida em fadiga conhecida).

O estudo das superficies de falha de delaminac6es geradas durante o fenémeno de
crack bridging e comparagdo com as superficies obtidas nos ensaios realizados também

se apresenta como interesse futuro desta pesquisa.
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ANEXO | - Rotina MATLAB — método de Whitney

A rotina do metodo de Whitney é composta por uma funcdo principal
(whitneypool.m), cuja entrada é uma célula, com nome de variavel “data”, com m colunas
e 3 linhas contendo os dados (Tabela 9) e duas sub-funcbes que solucionam as equacdes

de MLE para alfa (alfafun.m e alfaUfun.m).

Tabela 9: Imput da fungao “whitneypool”

essa linha ficard em branco

) 3 Nivel de Nivel de
Nivel de tensdo 1 N 5
tensao 2 tensdao m
[vetor linha contento o0 nimero N2 Nima
: N N
de ciclos em que ocorreu a falha no Ex.:| /?* Jmz
nivel de tensao] [NonJ [menJ
[vetor linha contendo 0 nimero Nz,
. . NZZ
de ciclos em que ocorreu o run- Ex.: : Ny
OUt] NZTL NmZ
Obs.: Caso ndo tenha run-outs Ninn

Para realizar o ajuste basta rodar o comando “[afu2, k, sigma0]=whitneypool(data)”,

onde “data” ¢ a célula contendo os dados, “afu2” ¢ parametro de ajuste o, “k” € o

parametro 1/k e sigma0 € o parametro de ajuste .

Os scripts das fungdes sdo mostrados a seguir.
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C:%UsershLaMeF\DesktophTCC\Matlab\whitnevpool.m 1/4

4 de Setembro de 2019 13:11:30
1l function [aful,k,sigmal] =whitneypool (data)
2 %% normmalizar o= dados — obter @
2
4 [rowdata,l]=sigs=({data) ;%define o nimeroc d= niveis de tensio
5 =t=0;
6 for 1i=1:1
T Het=data{l,ii}; %indica o nivel de tensio gue =e=rid anali=ado
B
=] cicloNi=data{2,ii}; #obtam o= dados
10
11 if rowdata=™2 %checa == existem runouts
1z runout=data{3d,ii};
132 if ismempty(runout)=—0 ¥checa =e existem runoots no nivel de tensdo
14 runout=dataf{3,ii};
15 ri=length (cicloli) ;
16 mi=length (cicloNi) +length (runoat) ;
17 Hai=min (runout) ;
1B =lme
15 ri=length (cicloli) ;
20 mi=ri;
21 H=i=l;
ZZ end
22 elae #caso nioc tenha nesnhum no conjunto de dados
24 ri=length({ciclo¥i) ;
25 mi=ri;
26 M=i=1;
27
2B end
29 if ri==1
20 Hi=cicloMi;
21 af?=inf;
2Z elme
22 afl=0;bchuote inicial de af
24 af2=30;
25 err2=50;
26
27 while {err2)>0.00001 %loop para obter comvergencia dos valores de af
28 errl=err?;
29 afl=afZ;
40 suml=0;
41 =1umZ =0 -
4z sum3=0;
42 for jj=l:ri %loop para calcular os somatorios
44 suml=muml+ { (cicloMi (§j) “afl) *log{cicloMi{jii )] ;
45 mumZ=sumZ+leog (cicleNi (310 ;
48 =umd—=uma+ (cicloMi (§3) “afl) ;
47 end
4B af2={1/{( (suml+ { (mi—xi) * (Hasi*afl)*log (=i} 1]/ (sum3+( (mi—ri) #"
(Hsi*afl}}) ) —i(=um2/ i)} J;%valor de af calculado com base no valor anterior
440 mrrZ=ab=(afl—-afl] .|"=|_E2;
S0 if errZ»errl
S1 afZ=alfafun (cicloMi, mi,ri H=i};
52 break
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C:%\Usersh\LaMeF\DesktophTCCh\Matlab\ whitneyvpool.m
4 de Setembro de 2019

52 end

54 end

55 =nd

56 =ama=0;

57 for §j=l:ri #loop para calcular os =omatorios

5B sumd==umd+ [cicloMi (53] “a£2);

59 end

&0

61 Mi=(((1/fzi) * (mm3+ { (mi=-ri)* (Hei“af2) 11" ({1/af2]] s¥%ralor do fator de= E!-C:.‘.:l‘-/
do nivel de tensdo (Hi)

62

63 2{l,ii}=[Wt, i, Hi,af?]; #parimetros do nivel de tensdo

64 Q{2,ii}= (cicloli. /Hi);

65

66 if rowdata=—2 %checa == existem runouts

67 if imempty (runout)==0 Echeca =+ =xistem runouts no nivel de tensio
6E 2i{2,ii}=(runoat. /Hi) ;

65 e=nd

T0 =nd

Tl re=rttri;

T2 =nd

T3

T4 2% achar os estimadores globais

T35 QO=0;

T6 [rowg,colgl=size(Q);

77 while (abs=(Q0-1)/Q0)>0_00001

TB

78 Bchute inicial de af

BD afu?=50;

Bl erru?=50;

B2 while (erru?)>0_00001 %#loop para obter convergéncia dos wvalores de af globais
] samlii=0;

GE =am23ii=0;

BS =mom3ii=0;

B&

BT =mamliiro=0;

BB sam2iiro=0;

BEG

=11} aful=afu?;

81 errul=errul;

9z for ii=l:1 %#loop pra calcular o= somatorios globais

oz dataWt=0Q{1,ii}; %indica o nivel de tensioc gue sera analisado
=F ] cicloQi=Q{2,11i}; Robtem o= dado= do nivelde ten=3c normalizados
g5 ri=datalt (1,2} ; #obtem o nimero de cps do nivel de tensdo
=11

a7 if rowg—a3

=}:] ranout={Q{3,1i}) ;

=1] 1if imempty {runout)==0

i00 Z2i=min (runout) ;

i01 mi=length (cicloli)} +length (runout) ;

in0z sumliiro=sumliirot (mi-ri)# (Ei%aful) *log(Zi] ;

102 sumZiirc=sumZiiro (mi-ri)® (Zi"aful];

104 end

61
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C:%\Usersh\LaMeF\DesktophTCCh\Matlab\ whitneyvpool.m 3/4

4 de Setembro de 2019 13:11:58
105 end

106

107 sumlj§=0;

108 sum?5§5=0;

108 sum3j3=0;

110

111 for jj=l:ri %loop para calcular o3 =somatorios dentro do nivel dee”
tensio

112 mamljj=sumljj+({ciclei{jj) "aful) *log(cicloQi(§511);

112 mum2jj=sum2jj+log (cicleQi (35} ) ;

114 momdjj=sumdjj¥ (ciclei (3] "aful);

1135 end

116 sumlii=sumlii+=wmli];

117 sum?ii=sum?ii+smem?j];

118 sum3ii=sumdiit+t=smmdj];

118

120 end

121 afu?=(1/ {{{mumliitesmmliira} f (smIPiitesumfiire)] - (sum?iifrel )} ;#valor de af ‘4
calculado com base no valor anterior

122 mrruZ=abs{aful-aful) ,|"=.fu.2;

122 if errue?>errul

124 aful=alfalfun (Q, zowg, %, 1) ;

125 break

126 end

127 =nd

128

128 sum3ii=0;

120 sumZiiro=0;

131 for ii=1:1 %loop pra calcular o= somatorios globais

12z dataWt=3{1,ii}; ¥indica o nivel de tensdo gue serid analisado

123 cicloQi=g{2,ii)}; %obt em o= dados do nivelds tensSo mormalicados
124 ri=dataMt(1l,2}; %cbtem o nimeroc de cps do nivel de tensio

125

126 if rowg=—a3

127 Tunout=0{3,1ii};

128 if isempty (rumowat])=—0

128 mi=length (ciclofi) +length (ranout) ;

140 Zi=min (runmowt] ;

141 somfiiro=somfiirot(mi—ri)* (Zi"afuZ) ;

142 end

142 a=nd

144

145 =amd§j3=0;

146

147 for jj=l:ri %loop para calcular os =omatdrios dentro do nivel de tensdio
148 =momdjj=sumdjj+ (cicleli (§5) "aful) ;

148 end

150 =omdiiTsumdiiteum3jg;

151 end

152 QO0={{{1/rt] * (mum3iitmom?iira) )~ (1/aful}) ;¥valor do fator de e=scala global QO
152

154 for ii=l:1 %loop para renormalizar os dados com o novo fator de forma
155
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C:%\Usersh\LaMeF\DesktophTCCh\Matlab\ whitneyvpool.m

4 de Setembro de 2015

4/4
13:12:11

1586 cicloMi=data{2,ii}; %obtem o= dado= brutos

157 datals=g{1,ii}; ¥chtem o3 e=stimadore= do nivel

158 Hi=datalt(2) ; ¥obtem o3 dados bruto= do

158 Mi=Wi#®Q0;

160 datalt (2)=Hi;

161 Q11,13 }=datalit;

162 Q{2,ii}=({cicloNi._J (Hi}}; #mormalira o3 dados com o novo forma
162

164

165 if rowdata=—3 %checa =e existem runouts

leg runout=datal{2,ii};

167 if imempty(runout]}=—0 %#checa == exi=tem runocuts no nivel de tensio
168 2{3,ii}=(runous.f (Hi)];

168 end

170 end

171 =nd

172

172 =nd

174

175 %% ajustar a curva
176 S=omes{colg,l);
177 Hoi=ones {colg,1l);
178 for ii=l:colg

178 dataMt=0{1,1ii};

180 3(ii)=log (datalt (1}) ;
181 Moi (ii)=log{datale(2));
lEZ end

1g2

184 p=polyfit(Noi,3,1);
1B5 k=—pi(l);

186 =igmal=empip(2]});
187

1BE figure

1B8 plot (Hoi,3, "'=")

190 hold on

181 E=0:30;

182 f=polyval(p,X];
182 plot (X, £)
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C:\Usersh\LaMeF\DesktophTCCh\Matlab\alfafun.m 1/1

4 de Setembro de 2019 13:08:14
1l function [x]=alfafunicicloMi,mi,ri,H=i]
z a=0.1;
2 B=5;
4 == (a+b) f2;
5 err=abs=( (a-b) f2);
&
T while err>0.00001
B for 1i=1:2
] if ii=1
10 afl=a;
11 elmmif 1i=2
1z afl=mn;
12 end
14 suml=0;
15 sum2=0;
1 =um3=0;
17 for jj=l:ri %loop para calcular os somatorios
1B suml=suml+{ {ciclolNi (§j) “afl) *log{cicloli (5]} };
18 sum?=sum?+log (ciclaoli (§3) ) ;
20 sumI=sum2+ (cicloli (§5) "afl);
21 =nd
ZZ alfa? (ii)=(({{=zuml+((mi—ri}* (Hsi*afl) *log (=i} ) )/ (sum3+ {(mi—ci)*e"
(M=i®*afl})) ) —(=um2/ci) ) )— (1 fafl);
232 end
24 if (alfal? {1)*alfaZ (2)}<0
25 be=;
Z6 == (athb) f2;
27 err=ab={ (a—k) /2} ;
ZB else
29 a=m;
20 == [athb) [2;
al err=abs=( (a-bk) f2);
2z end

a2 end
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C:\Users'\LaMeF\Desktoph\TCC\Matlab\alfaUfun.m
4 de Setembro de 2019

i/2
13:08:44

1l function [x]=alfalfan (Q,rowg,rt,1)
z a=0.1;
2 E=5;
4 == (a+b) f2;
5 err=abs=( (a-b) f2);
g
T while err>0.00001
B for aa=l:Z
] if aa=—1
10 aful=a;
11 elas=if aa=—2
1z aful=m;
12 end
14 sumlii=0Q;
15 Aum2ii=0;
1 sum3ii=0;
17 sumliiro=0;
1B sumliiro=0;
18
Z0 for ii=l:1 %loop pra calcular o= somatorios globais
21 data®t=0[1,ii}; #indica o nivel d= tensioc gue =erid anali=ado
2z cicloQi=0{2,ii}; %obtem os dados do mivelde tensic normalisados
23 ri=dataWt {1, 2} ; obtem o nimerc de= cp= do nivel de tan=io
24
Z5 if rowg=—32
26 runocut=(Q{32,1ii}};
27 if isempty (runoat] =0
2B Zi=min (runoat) ;
Ze mi=length {ciclofi) tlength {runout] ;
20 sumliiro=sumliiro+{mi—ri)* {Zi%aful) *log(2i);
al sumfiiro=sum?iirot (mi—ri) ¥ {Zi"aful);
3z end
32 amnd
24
25 =umlii=0;
26 =um2§§=0;
a7 =um3jj=0;
3B
28 for jj=l:ri %loop para calcular os =omatdrios dentro do nivel det
tensio
40 mumlyj==mmlgj+{ (cicloRi (§3) "aful) *log{ciclai (5900 ) ;
41 sumZjj=semZjjtleg(cicloQi(ji) ) ;
4z =um3] J==em3jj+ (cicloli (73} “aful);
42 end
24 sumlii=sumlii¥+=umlij;
45 mum? i i=mumIii+mm?gg;
26 sum3ii=sum3iit=um3jg;
a7
48 end
49 alfa? (aa)=(({({=omliitsumliiro) / (som3ii+=semPiiro))—(suwmZiifre]}—-(1 L
faful));
50
51 and
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C:\Users'\LaMeF\Desktoph\TCC\Matlab\alfaUfun.m 2/2

4 de Setembro de 20189 13:05:41
52 if (alfa? (1) *alfal (2)]<0
532 b=n;

54 :n:=l:a.+b].-"2;

55 err=ahbs=({a-b)/2];
56 elze

57 P

58 x={atbl} fZ;

50 c::r=.'|b=|[{.a—b:l.-"2];
&0 end

61 end
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ANEXO 11 - Rotina MATLAB — método de Sendeckyj

A rotina do método de Sendeckyj é composta por uma funcdo que realiza o ajuste dos
parametros C e S (sendeckyj.m), e uma sub-funcao que realiza o ajuste dos parametros s

e S (sendeckyjwearout.m). O imput da funcdo principal é uma célula contendo 4
elementos em linha (Tabela 10) com nome de variavel “data”

Tabela 10: Imput da fungdo “sendeckyj.m”

[vetor linha [Matriz n [Matriz n x 3
contendo os dados | x 2 contendo | contendo os dados [Matriz n x 2
de resisténcia os dados de de resisténcia contendo os run-
estatica] fadiga]. residual]. outs].
Ex.: Ex.: Ex.: Ex.:
[T1] Tmax1 Nf1 [Tmaxl N1 Trl] [Tmaxl N1
Tn Tmaxn an Tmaxn Nn Trn Tmaxn Nn

Para realizar o ajuste basta rodar o comando “[alfa,beta,s0,cO]=sendeckyj(data)”,
onde “data” ¢ a célula contendo os dados, “alfa” é parametro de ajuste o, beta € o

pardmetro de ajuste S, “s0” é parametro de ajuste S e “c0” é o parametro de ajuste C.

Os scripsts das funcdes utilizadas sdo mostrados abaixo.
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L
z
2
]
L]
-]
7
B

-]
10
11
1z
12
13
15
16
17
18
18
20
21
2z
22
Z4
25
26
Z7
2B
Zo
20
21
32
22
24
25
26
37
2B
28
40
41
4z
42
44
45
46
47
48
48
50
S1
52
52

function [alfa,beta,=al,cl]=sendecky] (datal

limcOup=2;
lims0up=1;
limcOlow=0;
lim=0low=0;
pasaos=0_005;
passoc=0_01;
aa=1;

bb=0;

cc=0;

===0;

while aza~=10

1f aa==l1
Cr=limcllow:passoc:limclup;
SF=limallow:passos:limslup;

elmaif 23==1
pa=accTpa==soc/4;
pa=soc==pa==o=/4;
if bb—0
intervaloc=l0*passoc;
intervalos=l0*pas=sos;
limslgp=al+intervalos;
limsDlow—sl—intervalos;
limclap=cl+intervaloc;
limcDlow=clO—intervaloc;
el=zm
if cc==1
intervaloc=50*pas=soc;
limcOup=cli+S*pas=oc;
limcOlow=cl—Z2*intervaloc;
elasif cc=2
intervaloc=50*pas=soc;
limcOup=cl+2*interraloc;
limc0low=ci+5*pas=oc;
ela=
intervaloc=l0*pas=soc;
limcOup=cl+intervaloc;
limc0low=cl—intervaloc;
end
if =s5==1
intervalos=50*passos;
lim=lup==s0+Z*pas=os;
lim=0low==s0-Z2*intervalos;
elamif ==
intervalos=50*pas=sos;
lim=sOup==s0+Z*interralos;
lim=0low=s0+Z*pa=s=sos;
elam
intervalos=l0*pas=os;

lim=0up=sl+intervalos;
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54
58
56
57
5B
58
60
61
62
62
64
65
66
67
6B
6o
T0
71
T2
72
T4
T3
76
77
78
T8
BD
Bl
BZ
B2
B4
BS
BES
B7
BB
BED
a0
81
8z
82
bq
835
=1
a7
1]
oo
1o0
101
1pz
102
104
105
106

lim=0low==sl—intervalos;
end
end
if limaDlow<D
lims0low=0;
end
if limcDlow<D
limcDlow=0;
end
Co=limcllow:passoc:limclup;
S0=limsl]low:passos:limslup;

ml=se=if aa<d
passoc=pass=soc/3;
passos~pa==o=/3;
if bb=—0
intervaloc=l0*passoc;
intervalos=l*pas=sos;
lims[gp=sl+intervalos;
lims0low=sl0-intervalos;
limclap=cO¥intervaloc;
limcllow=cl-intervaloc;
else
if ec==1
intervaloc=50*passoc;
limclup~cO+5*passac;
limcllow=cO—Z*intervaloc;
elasif cc—2Z
interval oc=50*pas=soc;
limcOup~cO+2*intervaloc;
limcllow=cO+5*pas=soc;
ela=
interval oc=l0*pas=soc;
limcOup~cltintervaloc;
limcllow=cl—intervaloc;
end
if s=s==1
interval os=50*pas=os;
lim=slup~sl+Z*pas=sos;
lim=s0low=s0—Z2*intervalos;
glaaif ss=—2
intervalos=S0*passos;
lim=lup=sl+2*interwvalos;
lim=s0low=s0+Z*pas=sos;
elas=
interval os=l0*pas=sos;
limslup~slt+intervalos;
lim=0low==sl—intervalos;
end

end

if limsDlow<0
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107
10E
1po
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
128
120
121
122
133
124
125
126
127
138
hE-]-]
140
141
142
143
144
145
146
147
148
140
150
151
152
152
154
155
156
157
158
158

lim=0]ow=0;
end
if limcOlow<0
limcDlow=0;
end
Cr=limcllow:passoc:limclup;
S0=limallow:passos:limalup;
el
passoc=pas=soc/2;
passosTpass=son/2;
if bb=—0
intervaloc=l0*passoc;
intervalos=l0*passos;
lims[gp=sl+intervalos;
lims0low=sl0-intervalos;
limclap=cl+intervaloc;
limcllow=clO-intervaloc;
else
if ec==1
intervaloc=l00*pas=oc;
limclup~cO+5*passac;
limcllow=cO—Z*intervaloc;
ela=if cc==2
interval oc=100*pas=soc;
limcOup~cO+2*intervaloc;
limc0low=cO+5*pas=soc;
ela=
intervaloc=l0*passoc;
limcOup~cltintervaloc;
limcllow=cl—intervaloc;
end
if s=s==1
interval os=l00*pas=sos;
lim=slup~sl+Z*pas=sos;
lim=0low=s0—Z2*intervalos;
glaaif za=—
intervalos=l00*pas=zos;
lim=lup=sd+2*intervalos;
lim=0low==s0+Z*pas=sos;
elas=
interval os=l0*pas=sos;
limslup~sltintervalos;
lim=0low==sl—intervalos;
end

end

if limallow<0
lim=0]ow=0;

end

if limcDlow<0
limcDlow=0;

end

Cr=limcllow:passoc:limclup;
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160 S0=limsl]low:passos:limslup;
161 end

162

162

164 alf=geros (length (30) ; length (C0} § ;
165 I=[0 0];

166 for ii=l:length(C0]

167 =0=C0 (i) ;

16B for jj= l:length (S0}

168 =20=30({33);

170 [alf{jj,ii} ] =sendeckyjwearout {data, =0, cl} ;
171 end

172 end

173 [alfa, Iil=max(alf];

174 [~ Ijl=mamx(alfa);

175 I=[Ii(Ij)},I3];

176 a0=30(I(1}};

177 cO=C0({I(2}};

178 [alfa, beta] =sendeckyjwearout (data, =0, cl) ;
178 figure

1BD msucf (C0, 30, als)

181 if I(1)=111I{l}=length(30)||I({Z}=1l]||I(2])=length (C0)
182 if I(l1l}=1

1B2 ss=]1;

1g4 elseif I{l})=length(30]

1ES ss=2-

lB6 el=e

187 a==0;

1BB end

180 if I(2}==1

180 cc=1;

181 el=zeif I{2)=length(C0]

152 coc=2;

183 elze

1594 cc=0;

185 end

186 if aa==l

187 if bb==0

158 passoc=passoc/2;
188 passos<pas=os/2;
200 ela=

201 passoc—passoc®2;
202 passosTpassos® 2 -
203 end

204 elseif aa==2

205 if bb—=0

Z0&6 passoc—passoc®10;
207 passos~pas=ocs*10;
Z0B ela=

208 passoc—passoc®
Z10 passos—passos® 4 -
Z11 end

212 el=semif aadd
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212
214
215
216
217
218
218
220
221
222
222
224
225
226
227
228
228
220
221
22z
222
224
225
226
227
228
228
240
241
24z
242
244
245
246
247
248
248
250
251
252
252 =nd

if bb==0
passzoc—passoc®30;
passos—passos*30;
ela=
passoc—passoc®3;
passosTpassos® 3
end
=lse
if bb—=0
passoc—passoc®Z0;
passosTpas=sos*20;
ela=
passoc—passoc®2;
passos—passos® 2 -
end
end
bb=bbL+1;
else
if bb~=0
if aa==Z
passoc—=pa=soc/10;
pas=sos~pa=soa/10;
ela=if ag<3
passoc=pa=soc/30;
pas=sosSpassos/30;
ela=
passoc—passoc/20;
pas=sos=passos/20;
end

end

aa~aa*l;
bb=0;
cc=0;
===0;
if bb==7
break

72



C:%UsershLaMeF\DesktophTCC\Matlab' sendeckyjwearout.m 1/2
4 de Setembro de 2019 14:01:08

m =] N oW b3 RO

12
14
15
16
17
1B
18
20
21
22
22
24
25
el
27
2B
28
20
2l
3z
22

function [alfail,betal =ssndeckyjwearout (data,30,00)
%% obter o= dados

static=data{l,l};¥dados d= =nmaios mmtaticon
failure=data{l,2}; #%*dados de fadiga com falha
residual=data{l,2}; %dado=s de run—out= pEs en=aiados
runout—data{l,4}; #Frun—outs

¥% converter os dado= para dados e=staticos
dataBE{l}=static;

¥falha
if ismempty(failure)
dataE{2}=[];
=lm=
sigmaFfailure=inline{"sigma® { {L-C+(Z*H) ) "3]1");
[rowfailure, ~]=sise (failare] ;
for ii=l:rowfailure
=migmaE (ii,l}=sigmaEfailure (C0, failure (1i,2),30, failure(ii,1)};
end
dataE{Z}=sigmak;
clear =igmaBb

end

kresidual
if disempty(residual)
dataE{2}=[];
elme
sigmaBresidual=inline{'sigma?* (|| (sigmaR/sigmaR) " (1/8) 1+ (H-11*%C)*3) ") H
[rowresidual, ~]=sige{residual) ;
for ii=l:rowresidual
=migmaFb (ii,l}=sigmaFfresidual {(Cl, residual (ii,2) ,30, residual (ii,1), residaal e

(ii, 200 ;

24
a5
38
a7
3B
28
40
41
42
43
44
45
46
47
4B
48
S0
51
52

end
dataE{3}=sigmaF;
end

BE licar wiebull (apendice 3TF T24 p259)
[rowEl,~] ==ige (dataE{l}]; [rowEZ,~]=size (dataE{2}) ; [rowE3, ~]==sige (dataE{3}]};

m = rowbl + rowEZ + rowE3;
[k ~]==ige (runout) ;

Rmomatorio dos valores d= log sigma(staticottransf]
=sum=igma=0;
a==1l;
for 11=1:2
sigma=dataE{ii};
[rowsigma, ~]=size (dataE{ii}];
for jj=l:rowsigma
sumsigma=sum=igmatlog(sigmaijjl];
sigmae=i {aa, 1) Ssigma (33} ;
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52 aaTaatl;

54 end

55

56 =nd

57

58 C=geomean (sigmaei);

589 Hi=sigmaei/G;

&0

6l alfai?={ log((logimS (m*1))} / (log(lf(=Fl)))} }/—{logimam (i) /min(Ki}});
62 alfail=D;

[ =]

64 while abs({(alfail—-alfai?) falfai?) > (10°-6)

85 alfail=alfaiZ;

66 s1uml =0 ; sumf=sum] ; sumi==uml ;

[ [rowki, ~]=sime(Ki] ;

6B for ii=l:rowli

69 suml=suml+(Xi(ii) "alfail);

]

71 mum?=sumZ+( (¥i(ii)"alfail) *log (Xi(ii)h)]};

T2

72 mumd—mum2+( (M (41)"alfail) ¥ ((log(Xi(iil})"2));
T4 end

75

TE deltaal fa=(suml—-alfail*=mm?]} f {alfail*=sumd) ;

77 alfaif=alfail+deltaalfa;

7B

789 end

80 =uml=0;

Bl [rowXEi,~]=sime(Xi);

az for ii=l:rowki

a2 suml=suml+{Xi(ii) "alfail);

a4 end

B85 beta=E* ([ (smml/ m—k) )] " (1 falfail));
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