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Resumo
Ensaios de curva tensdo-vida (S-N) em fadiga foram conduzidos em corpos de prova de
laminado hibrido metal-fibra Glare-5 e de liga monolitica Al-2024-T3, na presenca de
concentradores de tensdo. Utilizaram-se nos experimentos trés distintas razdes de carga e
frequéncias de aplicagdo da carga ciclica. Concluiu-se que o desempenho em fadiga de
Glare é inferior ao da liga-Al concorrente sob todas as condigbes impostas nos ensaios, em
especial na presenca de um reverso compressivo. Nesta ultima condigdo, o baixo
rendimento do laminado metal-fibra foi creditado particularmente a relativamente baixa
resisténcia das fibras fortalecedoras de vidro aos esforcos de compressao, associada a
reduzida rigidez estrutural das laminas de liga-Al, ambos favorecendo o desenvolvimento de
delaminagbes nas numerosas interfaces do metal-fibra, ou seja, fatores intrinsecamente
associados a natureza hibrida e laminar de Glare. A clara deficiéncia de Glare-5 em resistir
a nucleagao de trincas (e outros danos) de fadiga, que constitui o estagio controlador do
processo global de fratura em experimentos de curvas S-N, foi classificada como bastante
preocupante, a despeito de sua reconhecidamente elevada resisténcia a propagacao de
trincas, especialmente em vista do possivel estabelecimento de um quadro de danos em
multiplos sitios (multiple site damage) em estruturas aeronauticas extensivamente rebitadas.
Palavras-chave: Fadiga; Laminados metal-fibra; Ligas de aluminio; Materiais aeronauticos.

FATIGUE PERFORMANCE OF CONCURRENT METALLIC AND COMPOSITE
MATERIALS IN AERONAUTICAL INDUSTRY
Abstract
Stress-life (S-N curve) fatigue testing was carried out in fiber-metal hybrid laminate Glare-5
and monolithic AA2024-T3 alloy materials, in testpieces containing stress concentrators.
Three distinct load ratios and cyclic loading frequencies were employed in the experiments. It
has been concluded that the fatigue performance of Glare is always inferior to the aluminum
alloy, especially under compressive load reversals (R<0). In such condition, the low
performance of the laminate composite was credited to its intrinsic hybrid and laminar nature,
as for instance, the low compressive strength of the glass fibers and the low buckling
strength of the aluminum alloy layers, which favored delamination. Despite its well
recognized high fatigue crack growth resistance, the remarkable deficiency of Glare-5 in
resisting to fatigue crack nucleation, which constitutes the controlling stage of the global
fracture process in S-N experiments, was considered of a major concern, specially in view of
a multiple site damage scenario in extensively riveted aircraft structures.
Key words: Aircraft materials, Aluminum alloys, Fatigue, Fiber-metal laminates.
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1 OBJETIVO

Objetivou-se neste trabalho prospectivo avaliar o comportamento em fadiga de baixo
e médio ciclos, tipicamente levando & falha do espécime até os 10° ciclos de
carregamento, de um laminado hibrido metal-fibra (LMF) da classe Glare®,
comparativamente a liga monolitica de aluminio de alta resisténcia 2024-T3, para
diferentes razdes de tensao (R = carga minima / carga maxima), utilizando-se corpos
de prova contendo concentradores de tenséo.

Cabe ressaltar que a liga de aluminio monolitica 2024-T3, avaliada neste estudo,
compde a fase metalica do laminado hibrido Glare-5, sendo ambos os materiais,
portanto, concorrentes entre si na industria de construcdo aeronautica, com o
primeiro deles tendendo a ser, cada vez mais, substituido pelo segundo.

2 INTRODUGAO

O material composto Glare € um laminado hibrido metal-fibra formado por camadas
de liga de aluminio intercaladas com camadas de um pré-impregnado de fibras
resistentes de vidro com resina termo-rigida epdxi. Este material tem demonstrado
ser um forte candidato a construgdo de fuselagens de aeronaves (e.g., Airbus A380)
por exibir 6tima resisténcia a propagacao de trincas, em especial sob fadiga, aliada a
uma baixa densidade, relativamente as ligas de aluminio.")

O grau particular de Glare conhecido como Glare-5 é o resultado de um esforgo
focado na otimizagédo do arranjo entre laminas de metal e fibras de reforgo visando-
se um maximo desempenho sob cargas de impacto, sendo, portanto, fortemente
recomendavel para estruturas aeronauticas tais como bulkheads, invélucro de
contencao de fragmentos da turbina, soalhos e bordos de ataque, estando, em maior
ou menor grau, submetidos a cargas de fadiga. Nao obstante, a rigor, tais
componentes estruturais ndo sejam classificados como primarios numa aeronave, as
consequéncias de sua eventual falha em servico ndo devem ser menosprezadas,
podendo, em um cenario mais dramatico, levar inclusive a perda do avido. Por
exemplo, soalhos e bulkheads sao partes integrantes, juntamente a fuselagem, da
estrutura internamente pressurizada de aeronaves comerciais e executivas, de sorte
que uma falha de qualquer destes componentes (por exemplo, através da aplicagéo
dos ciclos sucessivos de pressurizagao/despressurizagao da cabine) poderia levar a
despressurizagao imediata da cabine em elevadas altitudes e seus resultados
imprevisiveis.

Nao obstante possa ser arguido que as otimas e reconhecidas propriedades de
resisténcia ao crescimento de trincas de Glare (i.e., sua elevada tolerancia a danos),
que se estabelece pela atuacdo do mecanismo denominado “crack bridging”,** o
qual é amplamente caracterizado na literatura através das chamadas curvas a-N e
da/dN x AK, possam evitar a falha mais catastrofica do laminado hibrido em servigo,
ha de se considerar a possibilidade do desenvolvimento de danos tipo-trincas
simultaneamente em multiplos locais (multiple site damage - MSD). Neste caso,
sitios ou nucleos de trincas, originados particularmente nas furagdes de rebites (que
constituem detalhes construtivos ainda inevitaveis, presentes em grande numero e
densidade mesmo nas aeronaves comerciais mais modernas, e atuando como
concentradores e intensificadores de tensdes), podem, em ultima instancia, levar a
falha catastréfica de estruturas e componentes aeronauticos através da comunhao
instantanea dos pequenos defeitos que, avaliados individualmente, poderiam ser
mesmo considerados inécuos a sua integridade estrutural. Dai a importancia vital da
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adequada compreensdo do estagio de iniciagdo de danos em laminados metal-
fibra.®®) Os ensaios de curvas tensdo-vida (curvas S-N) visam basicamente a
determinacao de valores de tensao (S), e do correspondente numero de ciclos (N),
que um material resiste a introdu¢do de danos durante o carregamento ciclico,
estando seus resultados direcionados a projetos mais conservadores, com base na
abordagem de resisténcia a danos (safe-life) em oposigdo ao chamado damage
tolerant. Neste sentido, vale ainda lembrar uma caracteristica intrinseca dos LMFs
quando rebitados, que é a de desenvolverem trincamentos em laminas metalicas
internas a junta, invisiveis portanto a observagao Optica e mesmo a maioria dos
métodos de inspecido ndo-destrutiva.!”

No presente trabalho, utilizou-se o método das curvas S-N para caracterizar o
comportamento em fadiga do Glare-5 comparativamente ao da liga concorrente de
aluminio 2024-T3, de modo a enfatizar o desempenho destes materiais estruturais
em resistir a iniciacdo de trincas (e danos correlatos nos LMFs), com a falha do
espécime ensaiado geralmente ocorrendo por fratura rapida subsequentemente a
nucleacao de defeitos.

3 MATERIAIS E CORPOS DE PROVA

Foram ensaiados o laminado metal-fibra Glare-5, em que 4 camadas de composto
epoxi-fibras unidirecionais de vidro seguem o arranjo 0°/90°/90°/0°, sendo
ensanduichadas por duas laminas de liga Al-2024-T3 com espessura de 0,5 mm,
perfazendo uma espessura integral de 1,6 mm, doado pela empresa Aviation Equip.
Ltd. (USA), e uma liga de aluminio 2024-T3, fornecida pela Embraer S/A na forma de
chapas com idéntica espessura ao Glare-5. As microestruturas das fases composta
e metalica de Glare sdo mostradas na Figura 1.

Camada mais
interna

e

Camada mais
externa

Figura 1. Microestruturas da fase fortalecedora de fibra de vidro embebida em resina epodxi (a), e da
lamina adjacente de liga-Al 2024-T3 (b) do Glare-5. A direcao longitudinal da chapa (0°) corresponde
a largura da péagina.

Os corpos de prova foram usinados a partir das chapas recebidas, segundo a
geometria “gravata” (dog bone), vista em detalhes na Figura 2, conforme sugerido na
norma ASTM-E606 (8), destinada originalmente aos materiais metalicos.
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VISTA ISOMETRICA

Figura 2. Projeto do corpo de prova para ensaios de tragdo e de fadiga axial em Glare-5 e liga-Al
2024-T3, contendo concentradores duplos de tensao de formato circular (K; liquido calculado = 1,25).

Apos o procedimento de fresagem dos entalhes laterais com uma ferramenta circular
com diametro nominal de 12 mm, os corpos de prova foram lixados lateralmente
(lixas metalograficas até granulagao 2000) de modo extremamente cuidadoso para
eliminar quaisquer vestigios de marcas superficiais de usinagem. A operagao visou
retirar qualquer potencial sitio geométrico que pudesse atuar como iniciador de
trincas nos espécimes, ja que o objetivo basico do ensaio de curvas S-N é
exatamente o de mensurar a resisténcia intrinseca dos materiais a nucleagao e
propagacao incipiente de trincas de fadiga.

As propriedades mecénicas de tracdo monotbnica do material (Tabela 1) foram
determinadas a partir de corpos de prova idénticos aos fadigados, em ensaios
conduzidos a taxa de 1 mm/min, adotando-se extensdmetro com abertura inicial (L)
de 8 mm. Estes resultados preliminares serviram de referéncia para os niveis de
tensdo adotados nos ensaios de curvas S-N.

Tabela 1. Resultados de tragdo monoténica axial de Glare-5 e liga 2024-T3 & temperatura ambiente
(média de trés ensaios para cada material avaliado).

Glare-5

Propriedade Valores
Modulo de elasticidade em tragao 7040,7 GPa
Resisténcia a tracao 575+18 MPa
Resisténcia ao escoamento* 300+11 MPa
Deformagé&o na carga maxima 2,540,2%

Aluminio 2024-T3

Propriedade Valores
Modulo de elasticidade em tragao 8520,7 GPa
Resisténcia a tracaor 497+12 MPa
Resisténcia ao escoamento 375413 MPa
Deformagéo na carga maxima 7,470,6%

* Melhor definida como o inicio de um comportamento ndo-linear do material.
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4 EXPERIMENTAL

Os ensaios de curvas tensao-vida (S-N) foram conduzidos a 25°C, sob controle de
carga (ou tensdo), em um sistema servo-hidraulico MTS®-810, utilizando-se
respectivamente trés valores para a razdo de carga (R= carga minima/carga
maxima), quais sejam, R=-0,1, R=+0,1 e R=-1, geralmente sob uma frequéncia
constante de carregamento de 5 Hz. Alguns ensaios foram conduzidos em
frequéncias de 1 e 50 Hz, respectivamente, de modo a se estabelecerem tendéncias
com relagdo a esta variavel. Em alguns casos, a deformacgéo ciclica dos espécimes
foi monitorada durante todos o decorrer do ensaio, utilizando-se, para isso, um
extensbmetro com abertura inicial (L,) de 8 mm, idéntico aquele empregado nos
ensaios prévios de tracido quase-estatica.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, correspondente ao Glare-5, observa-se que para R<0 (fadiga reversa) a
vida em fadiga € substancialmente mais curta que para R positivo (flutuante). Isto se
deve provavelmente aos efeitos do reverso de tensdo compressiva que incentiva, na
fase metalica, a criagdo das chamadas intrusdes/extrusdes (defeitos do tipo-entalhe
em niveis microscopicos que atuam como sitios nucleadores de trincas), além de
afiar a ponta de uma trinca ja em estagio de propagagédo (mesmo que incipiente),
tornando-a assim mais critica (ou daninha) durante a aplicagdo do reverso seguinte
de tragdo. Além disso, a aplicacdo do reverso de compressao, sempre seguido de
um reverso trativo, favorece ou o amolecimento ciclico, incentivando assim ainda
mais a geracdo das intrusdes/extrusbes, ou o endurecimento ciclico, desta feita
fragilizando o material metalico. No primeiro caso, haveria uma aceleragdo do
estagio de iniciagdo de trincas, enquanto que, no segundo, o estagio de propagagéo
seria favorecido; porém, em quaisquer dos casos, ocorreria a fratura mais rapida do
espécime ensaiado, se comparado ao mesmo material submetido a um esfor¢co do
tipo tracao-tracédo (flutuante). O papel controlador exercido pela fase metalica na
vida em fadiga de baixo ciclo dos LMFs tem sido reconhecido na literatura, e as
eventuais diferengas de desempenho entre Glare e a liga monolitica de aluminio
correspondente sdo em geral creditadas as tensdes residuais advindas do processo
de consolidagcédo (cura) do laminado durante sua fabricacdo,® e a facilitacido da
nucleacdo de trincas na fase metalica no laminado hibrido.>® Além disso, ha de se
considerar o possivel efeito do reverso compressivo na ruptura de fibras
fortalecedoras de vidro, orientadas na direcdo de carregamento (0°), as quais
reconhecidamente exibem uma resisténcia relativamente pobre a compressao,
tendendo, portanto, a fletir (flambar) e fraturar prematuramente, reduzindo assim a
resisténcia ciclica do laminado hibrido como um todo. Ainda para um R<O0, ndo
menos importante seria a questdo da delaminacgéo induzida por compressao axial
(9), que contribui adicionalmente para a reducdo da rigidez do laminado hibrido,
favorecendo sua flexao/flambagem e, portanto, auto-alimentando o mecanismo de
fratura de fibras de reforco. Chamam a atencdo na Tabela 1 o menor mdodulo de
elasticidade em tracdo do Glare perante a liga-Al (diferenga percentual de 18% em
favor da liga 2024), assim como a relativamente baixa tensdo em que o material
hibrido passa a exibir um comportamento n&o-linear, ambos frutos certamente da
estrutura laminar de Glare, com a presenca de varias interfaces, associada a
existéncia da resina epdxi com propriedades mecanicas pouco atrativas. E certo que
tais caracteristicas afetam negativamente em alguma extensdo o desempenho de
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Glare na presencga de reversos compressivos em fadiga. Digno de nota € ainda o
fato de que o mdodulo de elasticidade em compressdo monotdnica axial da liga-Al foi
87 GPa, contra apenas 59 GPa de Glare (32% em favor da liga monolitica),"”
denotando novamente certa fragilidade do laminado a agdo de esforgos axiais
compressivos.
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Figura 3. Curvas S-N do Glare-5. Ajuste logaritmico de dados.

Observa-se ainda na Figura 3, que, para maiores frequéncias de carregamento, a
vida em fadiga é invariavelmente mais longa. Este resultado € tipico dos materiais
metalicos imersos em ambiente corrosivos, pois uma maior freqiéncia de aplicacéo
da carga ciclica implica num menor tempo global para o acesso do meio
quimicamente agressivo a ponta da trinca. No entanto, no caso em questao,
imaginava-se, a priori, que uma maior frequéncia de carregamento levasse a
menores vidas em fadiga, em face do possivel aquecimento da resina epoxi (por
intermédio de dissipagéo viscoelastica) e a consequente redu¢do de sua resisténcia
mecanica e, como resultado, do laminado como um todo. No entanto, os resultados
obtidos no presente estudo suscitam a possibilidade de um mecanismo analogo
aquele de corrosao sob fadiga em ligas metalicas estar atuando em Glare. Pode-se
postular, por exemplo, que a delaminacéo entre camadas do material composto e/ou
entre estas e as laminas da liga metalica, originada por esforgos mecanicos ciclicos,
em especial na existéncia de reverso de compressido, exponha fibras de vidro a
acao corrosiva do oxigénio presente no ambiente, o que degradaria suas
propriedades mecanicas. Deste modo, frequéncias mais elevadas restringiriam o
tempo total de acesso do agente oxidante a fase fortalecedora, portanto retardando
o processo de fratura do laminado.

Merece ser notado que, no caso de R=-1 (fadiga totalmente reversa), e sob uma
frequéncia de 1 Hz, a falha prematura das Iaminas de aluminio por fratura (mostrada
na Figura 4), impediu a continuidade do ensaio, visto que as fibras de vidro imersas
na resina epdxi ndo suportaram o reverso compressivo, flambando excessivamente
e nao originando, portanto, a tensdo compressiva necessaria a continuidade do
ensaio. Desta forma, neste caso, o critério originalmente assumido de falha por
ruptura integral do espécime nao pode ser totalmente satisfeito.
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1 (a) (b)

Figura 4. Corpo de prova de Glare-5 apds falha por fratura prematura das l[aminas da liga-Al (a), e
detalhe do trincamento transversal (b).

Avaliando-se agora as curvas S-N da Figura 5, correspondente a liga de aluminio
2024-T3, nota-se que para R<0 a vida em fadiga é também mais curta que para R
positivo, exatamente como verificado para o Glare-5. Este fato corrobora em boa
extensdo a hipdtese, ja experimentalmente suportada em trabalhos prévios de
outros autores,'*>® de que a fase metalica é que controla o estagio de iniciacdo de
trincas de fadiga em Glare, o qual (estagio), por sua vez, é que determina em
esséncia a vida total em fadiga (cuja parcela complementar é o estagio de
propagacao da trinca) nos experimentos de curvas S-N.
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Figura 5. Curvas S-N da liga de aluminio 2024-T3. Ajuste logaritmico de dados.

Comparando-se desta feita as curvas S-N do Glare-5 as da liga-Al 2024-T3,
observa-se na Figura 6 que a liga monolitica apresentou, para R=-0,1, ou seja, um
carregamento apenas levemente alternado, um desempenho sensivelmente superior
ao laminado metal-fibra. Por exemplo, para um nivel de tensdo maxima da ordem de
450 MPa, a vida em fadiga do Glare-5 corresponde a apenas metade da vida da
liga-Al concorrente. A analise global das curvas mostra que, com o aumento do
numero de ciclos, o desempenho mecanico em fadiga do Glare-5 segue diminuindo
em relagao a liga-Al, sendo que, para uma tensédo de 300 MPa, a vida em fadiga do
Glare-5 corresponde a somente um tergco daquela exibida pela liga 2024. O pior
desempenho do LMF frente a liga-Al pode ser explicado com base em fatores
previamente citados, tais como a baixa resisténcia das fibras de vidro a compressao,
delaminagdes induzidas por compressao axial, as quais sao tembém favorecidas
pela relativamente baixa rigidez estrutural das l&minas metalicas de Glare, menor
modulo de elasticidade deste frente a liga-Al (seja em tragao e, principalmente, em
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compressao), nao-linearidade da relagao tensao-deformacao sob baixas tensdes
aplicadas, presenca de multiplas interfaces e de uma fase polimérica com baixas
propriedades mecanicas.

Ensaios de compressdo monotdnica'’® demonstraram uma levemente menor
resisténcia mecanica de Glare-5 frente a liga 2024-T3, contrariamente ao
comportamento determinado em tragdo monotdnica (Tabela 1). Isto, de fato, reforga
a suspeicdo de que os danos mais criticos em Glare devam ser introduzidos
exatamente durante o reverso de compressao, e propagados ao longo do reverso
subsequente de tracdo. Uma comparagao mais cuidadosa entre as Figuras 3 e 5
realmente mostra uma maior susceptibilidade do Glare-5 a mudanca da razdo de
carga R, para os mais elevados niveis de tensdo maxima aplicada.
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Figura 6. Curvas S-N (R=-0,1) do Glare e da liga-Al. Ajuste logaritmico de dados.

Nas curvas S-N apresentadas na Figura 7, obtidas sob R=+0,1, ou seja, num
carregamento trativo levemente flutuante, observa-se a mesma tendéncia
estabelecida para R negativo (tensdo levemente alternada), com a diferenciagcao
entre os desempenhos dos materiais aumentando progressivamente a medida em
que evolui o numero de ciclos. Isto ilustra cabalmente o carater mais critico do
carregamento em fadiga na degradacao das propriedades mecéanicas de Glare-5,
frente a liga-Al, ja que, como mostram os dados da Tabela 1, o primeiro material
desempenha sensivelmente melhor que o0 segundo sob um carregamento
monotdnico trativo. No caso da atuagao exclusiva de tensdes ciclicas trativas, as
perdas de propriedades mecanicas de Glare por fadiga (vista ser ele mais resistente
que a liga Al-2024 sob tracdo monotbnica) possivelmente ocorram por ruptura
progressiva de fibras de vidro, as quais possuem um modulo de elasticidade trativo
compativel, e eventualmente até mesmo superior,(”) ao da liga-Al, sendo nelas que
provavelmente se concentrem as cargas aplicadas em servigo. A fratura progressiva
das fibras fortalecedoras, aliada a muito maior superficie metalica disponivel para a
nucleagdo de trincas no laminado metal-fibra,”” comparativamente & liga-Al
monolitica (numa razéo de 2:1 no caso em questao), enfraquece o Glare numa taxa
mais rapida que o fazem os danos na liga concorrente (danos estes de natureza
exclusivamente metalurgica), resultando num pior desempenho global de Glare
também nestas circunstancias.

Uma palavra, no entanto, deve ser mencionada em defesa do LMF Glare-5. Ha de
ser lembrado que esta classe de Glare possui apenas duas camadas, de um total de
quatro, de fibras de vidro orientadas na direcdo de carregamento principal (i.e., 0°,
gue coincide com a dire¢gédo de laminacgdo da liga-Al que compdem o laminado metal-
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fibra). Como exemplos, podemos citar outras classes de Glare, como as 1 e 2, que
possuem fibras orientadas unicamente na diregéo principal de carregamento, 0°; por
outro lado, as classes 3 e 4 de Glare possuem disposi¢des biaxiais das fibras de
vidro (i.e., 0° e 90°, assim como o Glare-5 ora avaliado), porém com o dobro da
quantidade de fibras orientadas na direcdo 0° em relacdo a orientagdo 90°. Deste
modo, conclui-se que Glare-5 possui, além de um pequeno numero absoluto de
camadas de fibras fortalecedoras (2), também um baixo percentual (50%) de
camadas orientadas a 0°. De fato, a concepcédo de Glare-5 para otimizacdo de
propriedades de impacto foi bem enfatizada no presente texto. Também, nunca é
demais insistir no fato de que, em experimentos de curvas S-N, é o estagio de
iniciacado de trincas (e de danos) que controla o processo global de fratura, o que é
especialmente verdadeiro no caso de espécimes entalhados, quando o corte de
fibras fortalecedoras tende a reduzir a resisténcia do material hibrido, e com
ligamento estreito, tal como ensaiados neste estudo.
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Figura 7. Curvas S-N (R=+0,1) do Glare e da liga-Al. Ajuste logaritmico de dados.

Com base nas curvas S-N apresentadas na Figura 8, onde a razao de tensdo R=-1
(tensdo completamente alternada), em ensaios essencialmente conduzidos sob uma
frequéncia de 50 Hz, conclui-se que a diferenca entre os desempenhos do Glare e
da liga-Al é ainda maior em comparagao aos dois casos anteriores. Por exemplo,
analisando-se as curvas S-N na tensao de 300 MPa, nota-se que a vida em fadiga
do Glare corresponde a um quarto da vida da liga de aluminio, enquanto este valor
pode chegar até a uma fragdo de um quinto para uma tensdao de 200 MPa.
Certamente, os efeitos referidos nas analises relativas ao caso de R=-0,1 se fagam
sentir numa escala muito mais avassaladora sob R=-1, como decorréncia dos mais
elevados niveis de tensdo compressiva desenvolvidos no laminado hibrido.
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Figura 8. Curvas S-N (R=-1) do Glare e da liga-Al. Ajuste logaritmico de dados.
6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que o estagio de iniciagao de
trincamento sob fadiga de Glare-5 é consideravelmente mais acelerado que o da
liga-Al monolitica 2024-T3 rival, sob quaisquer condi¢gdes de carregamento aplicado,
levando, portanto, a incertezas quanto ao seu desempenho em fadiga durante
condicbes reais de aplicacdo em servico. Possiveis razbes para o baixo
desempenho do laminado metal-fibra foram propostas, destacando-se: (i) para R=-
0,1, preponderam a baixa resisténcia a compressao das fibras de vidro e a baixa
rigidez estrutural da laminas de liga-Al, favorecendo a ocorréncia de delaminacgdes;
(i) para R=+0,1, vigoram a ruptura progressiva das fibras fortalecedoras de vidro,
onde se concentram preferencialmente as cargas aplicadas, e a extensiva nucleagéo
de trincas na grande superficie metalica disponivel no LMF; (iii) para R=-1, os
fendbmenos referidos em (ii) se manifestam de modo muito mais intenso. N&o
obstante a excelente resisténcia a propagacao de trincas de Glare, trincas e danos
correlatos de fadiga sdo facilmente introduzidos neste material, o que € uma
caracteristica especialmente negativa em condigcbes reais de operagdo em servigo
quando se considera um quadro de danos multiplos simultaneos (MSD). Os
resultados indicam a existéncia de um eterno compromisso entre as resisténcias,
respectivamente, a iniciagdo e ao crescimento de trincas (danos) de fadiga dos
materiais ensaiados. Se, por um lado, Glare apresenta uma pobre resisténcia a
introdugédo do dano inicial, a liga de aluminio concorrente exibe, por sua vez, uma
resisténcia substancialmente superior, porém as expensas de sua resisténcia a
propagacao de trinca, ocasido em que Glare atinge seu maximo desempenho, como
fartamente documenta a literatura (estranhamente s6 para R>0). Isto de certa forma
corrobora alguns resultados experimentais'® que demonstraram que, em Glare, raios
de curvaturas mais suaves induzem a nucleacdo imediata de diversas trincas de
fadiga, que se propagam de modo apenas incipiente; por outro lado, em entalhes
mais agudos foi notado que poucas trincas se iniciam no concentrador, porém elas
propagam-se rapidamente.
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