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Resumo

Este trabalho trata do problema da modelagem das curvas de propagacao de trincas
por fadiga. Discutem-se as vantagens e as limitacdes das regras mais freqlentemente
usadas no dimensionamento mecanico, e apresentam-se solugdes alternativas para melhor
gjustar a forma sigmoidal caracteristica dos resultados experimentais. As diversas regras
estudadas foram ajustadas e comparadas a dados experimentais e as curvas de referéncia
dos acos. Também discute-se as facilidades gréficas interativas da linguagem viba 97,
recentemente desenvolvida para automatizar o projeto a fadiga por todos os métodos
tradicionais de projeto mecanico, e 0 Seu uso nos problemas de propagacéo de trincas.
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1. Introducéo

A caracteristica priméria das falhas por fadiga € a propagacdo paulatina de uma
trinca, causada primariamente pela oscilagéo dos carregamentos aplicados sobre a peca.
Trincas, fendas, fissuras ou rachaduras so defeitos geométricos que se assemelham a
entalhes com raio de ponta muito pequeno, idealmente zero. Por causa disto ndo se pode
aplicar a andlise de tensdes tradicional as trincas, pois 0 seu fator de concentracéo de
tensdes K; é grande demais (por Inglis, K; » 1 + 2Q(@'r ), onde a € a profundidade e r o
raio da ponta datrinca).

Entretanto, a propagacdo das trincas por fadiga pode ser tratada eficientemente
pelos conceitos tradicionais da Mecéanica da Fratura, que demonstram que a taxa de
propagacdo da/dN, ou o0 quanto a trinca cresce por ciclo do carregamento, depende
primariamente da faixa ou gama de variagdo do fator de intensidade de tensbes DK
aplicado sobre a peca. Este método de andlise a fadiga teve inicio no comego da década de
60 com a proposi¢ao da chamada regra de Paris, a qual prevé uma relacdo parabdlica entre
da/dN e DK:

98 _ p oK™ (1)
dN

onde A e m sdo constantes que dependem do material. Esta regra representou um marco
importante na historia do estudo da Fadiga.
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Ao utilizar as ferramentas da Mecénica da Fratura para quantificar a caracteristica
priméaria da falha por fadiga -0 lento crescimento de uma trinca a cada ciclo do
carregamento- Paris introduziu a primeira idéia realmente inovadora desde os tempos de
Wohler nesta &rea.(Na realidade, a grande contribuicdo de Paris foi ter identificado o
experimento que demonstrou convincentemente ser o fator de intensidade de tensdes e
nao atensio o parametro que controla a propagagao das trincas, ver figural[1,2]).

A regra de Paris assume que da/dN sgja uma funcdo apenas de DK, e tem valor
tanto na pratica do projeto mecanico quanto na da avaliagdo de integridade estrutural.
Entretanto, apesar das suas vantagens, esta regra possui uma série de limitagdes nem
sempre devidamente avaliadas, como discutido a seguir.

2. Fases da Curva da/dN versus DK

As curvas tipicas de propagacdo de trincas por fadiga, quando plotadas na forma de
log(da/dN) vs. log(DK), possuem uma forma sigmoidal caracteristica com trés fases bem
digtintas: a fase inicial, ou fase |, cuja derivada é decrescente, a mediana ou fase Il, com
derivada constante, e afinal ou fase |11, de derivada crescente (figura 2).

A fase | da curva da/dN vs. DK é caracterizada por mecanismos descontinuos de
crescimento e pela existéncia de um limiar de propagacdo DK, abaixo do qual os
carregamentos ndo causam dano a peca trincada e a trinca ndo se propaga. Esta fase €
muito sensivel a carga média, a microestrutura do material e a0 meio ambiente.

O vaor de DKy, é fortemente influenciado pelo fenbmeno do fechamento das
trincas de fadiga [3]. Este fenbmeno é causado pela principal caracteristica dagquelas
trincas. elas se propagam cortando o material que jafoi ciclicamente deformado pela zona
pléstica que acompanha suas pontas. Desta forma, as trincas de fadiga ndo se assemelham
a cortes de serra de espessura zero, que deixam o material do resto da pega intocado. Ao
contrério, as faces da trinca ficam embutidas num envelope de deformacdes (plasticas)
residuais trativas e, conseguentemente:

As trincas de fadiga comprimem as suas faces quando completamente descarregadas (e
€ por isto que sua deteccdo € trabalhosa na pratica).

As trincas de fadiga s6 se abrem aliviando de forma progressiva a carga transmitida
pelas suas faces, no sentido da superficie da peca para a sua ponta, como indicado pelo
decréscimo aparente da rigidez observado na figura 3. Logo, é necessario uma carga Py,
maior gque zero para abrir completamente umatrinca de fadiga [4].

Quanto maior for a carga de abertura da trinca, maior sera DKy, Esta influéncia
pode ser facilmente explicada: para que uma trinca avance por fadiga o material a sua
frente de sua ponta precisa ser deformado ciclicamente e, como a ponta da trinca s pode
ser deformada apds a sua abertura total, entdo ela s6 pode crescer por fadiga (pelo menos
em modo 1) depois de completamente aberta.

Por isto afase | da curva da/dN vs. DK é muito sensivel a carga média. A medida
gue esta aumenta, o valor de Ko - K4, cresce para um dado DK, logo menor o vaor de
DKin(R). (K4 € o fator de intensidade de tensdes que abre completamente a trinca, € 0



simbolo DKy, sem especificacdo do valor de R, s6 é usado paraR = K in/Kmax = 0). Além
disto, como varios outros mecanismos além da plasticidade podem influenciar a carga de
abertura da trinca (como rugosidade e oxidacdo das faces da trinca, transformagéo de fase
induzida por deformagdo na regido plastica que acompanha a trinca, deslocamentos
induzidos por modo |l e entupimento da trinca por fluidos viscosos), a fase | também é
sensivel a microestrutura do material e ao meio ambiente [5].

Na fase Il das curvas da/dN vs DK tipicas o crescimento das trincas é controlado
por mecanismos continuos, pouco sensivels a microestrutura, a carga média, a0 meio
ambiente e a espessura da peca. Do ponto de vista fratogréfico, é nesta fase que se
observam as caracteristicas estrias de fadiga.

A gama das deformacBes elastoplésticas ciclicas que acompanha as pontas das
trincas de fadiga controla o principal mecanismo de crescimento na fase |l. E a regra de
Paris funciona bem nesta fase porque: (i) DK é diretamente correlacionavel com a gama
das deformacdes ciclicas, e (ii) a carga de abertura e a tenacidade do material pouco
influem nas taxas de propagacéo.

De fato, pode-se ideadlizar o trincamento como sendo provocado pela quebra
sucessiva, a cada ciclo do carregamento, de pequenos corpos de prova do tipo eN, cada
um com largura igual ao avango da trinca por ciclo (da), como sugerido pelas estrias
observadas por microscopia eletronica. Estes CPs idedlizados sd0 submetidos a um
carregamento crescente, a medida que a ponta da trinca deles se aproxima, e guebram
guando acumulam o dano critico que o material pode suportar (ver figura4, [6]).

A partir deste modelo, pode-se justificar mecanisticamente porque a taxa da/dN na
regido de Paris é pouco sensivel a carga média, aos detalhes microestruturais, a0 meio
ambiente e a geometria da peca: os efeitos destes parametros tém importancia secundaria
guando a fadiga € controlada por grandes deformacfes plasticas ciclicas, exatamente
como observado nos testes eN.

Entretanto, deve-se notar gque este tipo de racionalizacéo, apesar do forte apelo
didatico, ndo pode descrever toda a complexidade do problema: o trincamento ocorre
numa escala dimensional onde a mecanica (isotropica) usada para descrever os testes eN
ndo pode ser aplicada indiscriminadamente. (Na regido de Paris as taxas de crescimento
das trincas vao, a grosso modo, de nm a mm/ciclo, e sGo em gera muito menores que o
tamanho de grdo dos materiais estruturais metdlicos). E por isto que os testes de
propagacdo de trincas ainda sdo indispensavels, e que modelar a curva da/dN vs. DK
medida é muito mais Util na pratica do que modelar as suas causas.

A fase Il reflete a proximidade ou da propagacdo instdvel da trinca ou do
rasgamento da pecga, que ocorre quando o valor de K5 ainge a sua tenacidade a fratura.
A falha fina da peca se da por um processo brusco que deve ser chamado de
fraturamento, para diferencia-lo do lento trincamento por fadiga, que € progressivo e
estavel. O fraturamento pode ocorrer por mecanismos ducteis (cavitacdo e coalescéncia de
vazios, e.g.) ou frageis (clivagem), enquanto que o trincamento forma as estrias sucessivas
caracteristicas das superficies das trincas de fadiga.

Deve-se notar que a tenacidade a fratura pode depender ndo apenas do material
mas também da geometria da peca. Mesmo sob condicbes de carregamento



predominantemente lineares elasticas, a tenacidade s6 € uma verdadeira propriedade
mecanica (quantificada por K,.) quando o estado de tensfes proximo da ponta da trinca
for dominado por condicdes de deformacéo plana. Quando as condicdes lineares el asticas
dominantes forem de tensdo plana, a tenacidade depende da espessura t da peca (e €
guantificada por K(t)).

Além disto, se no fraturamento o tamanho da zona plastica no entorno da ponta da
trinca ndo for desprezivel frente as outras dimensdes da peca, deve-se usar a Mecéanica da
Fratura Elastopléstica para quantificar a sua tenacidade (pela energia absorvida por
unidade de area de trinca no inicio do rasgamento, J., ou pela correspondente abertura
maxima da ponta da trinca, CTOD;). Nestes casos, pode até ndo haver sentido em
correlacionar da/dN com DK para descrever o trincamento na fase Ill, pois DK € um
pardmetro linear elastico. Mas, mesmo que a faha final ocorra em condicdes
elastoplasticas, deve-se enfatizar que as fases | e Il do trincamento por fadiga podem ser
relacionadas a cargas nas quais o conceito de DK é vdlido.

A transicdo dafase | paraall se da tipicamente em taxas de propagac&o entre 10™°
e 10® m/ciclo, e da fase Il para a lll com da/dN entre 10° a 10* m/ciclo. O que nem
sempre € devidamente reconhecido € que afase | é sempre muito mais importante do que
alll, e freglentemente muito mais relevante do que a propria fase I, para os problemas
de célculo de vida a fadiga. Isto porque € na fase | que a trinca se propaga mais
lentamente, podendo consumir milhdes de ciclos para crescer alguns nm. A fase Il é
importante para caracterizar a falha final da pega, mas pouco contribui para a sua vida a
fadiga (expressa em numero de ciclos).

Portanto, a regra de Paris, que devido a sua simplicidade matemética € de longe a
mais usada na prética, pode ser extremamente conservativa em todos os casos onde as
trincas iniciails sgjam peguenas, e induzam valores de DK proximos a DKy. E
perigosamente n&o-conservativa em valores atos de DK e quando as cargas médias forem
altas. Nestes casos 0 modelo de Paris é simplista, pois:

Paris ndo reconhece os efeitos da carga média, de DKy, nem de K. ha taxa da/dN.
Freqlentemente a maior parte da vida das pecas é consumida ou propagando trincas
peguenas ou, no caso de carregamentos complexos, apds sobrecargas que retardem a
trinca reduzindo os valores de DK até a ordem de DKy,.

Desta forma, na pratica pode ser muito importante usar modelos de propagacdo de
trincas mais precisos que a regra de Paris para calcular o dano por fadiga, tanto ao se
projetar quanto ao se avaliar aintegridade estrutural de uma pega.

3. Regras de Propagacao de Trincas por Fadiga

Hé varios model os bem conhecidos que descrevem, pelo menos em parte, a forma
sigmoidal da curva da/dN vs. DK, e consideram os efeitos de DKy, de K., e da carga
média (esta em geral quantificada por R ou por K.« = DK/(1-R)). Dentre eles, vale a pena
comegar com aregramais smples:



3—3 = Ao(DK - DKy,)Me (Elber) (2)

Foi Elber quem introduziu o conceito do fechamento da trinca de fadiga, e propds
gue a taxa de propagacéo fosse correlacionada ndo com DK mas sim com o seu valor
efetivo DK ¢ = (KmacKa). Desta forma, segundo Elber [3], da/dN = A'(DK«)™. Mas neste
trabalho é usada a variacéo (2), assumindo que o vaor do limiar DKy, se comporte como a
carga de abertura datrinca.

Esta variacdo se gjusta muito bem as regides | e Il da curva de propagacdo de
muitos materiais estruturais, ver figura 5 [7], mas ndo modela nem os efeitos da carga
médianem afaselll. A descricdo dafase | por Elber s6 é adequada para pequenos valores
de R: quando o valor de DK for baixo esta regra gera previsdes nao-conservativas para
cargas médias altas. E o mesmo problema ocorre nafase |11, quando DK for muito alto.

Outros modelos bem conhecidos que também usam apenas dois parametros
experimentais sao:

A DK ™Mf A:DKMf -1

da = f = (Forman) 3
dN  (1- R)Kc- DK &K, e
Kmax @

m
6DK - DK ¢ 0P |
3—3 =A péK—thQ (Priddle) 4)
ec ~ max U

A regra de Forman modela afase 111 e os efeitos da carga média, mas nédo afase I.
Desta forma ela apresenta limitagbes similares as da regra de Paris quando DK for
pegueno, gerando previsdes altamente conservativas, mas encontra uso pratico quando a
taxa de propagacao ja estiver nafase I1. Jaaregra de Priddle modela as trés fases da curva
da/dN, mas ndo reconhece os efeitos da carga média em DK (R), apresentando assim um
comportamento similar ao da regra de Elber nos valores de DK baixos, e ao de Forman
nos DK mais altos. Dentre os modelos que usam trés parametros experimentais, os dois
mais conhecidos s&o:

da m p (my, +py) & 1 6pw
—~ =A,DKMwkgbBw —=a  pK{MwTPw)E = % Walk
dN w max w 1- RO (Walker) (5)
e
.Ph
K - DK X1- R
E:AhDKmh(Kmax- DK ) Ph :AhDKmhaED th X1~ R) (Hall) (6)

dN &  (1-R)



Walker ndo modela a fase | nem a lll, mas reconhece o efeito da carga média, o
gual pode ser gjustado variando-se o valor do expoente p,,. Este guste representa apenas
uma translacdo do comportamento parabdlico previsto para R = 0. Desta forma pode-se
pensar em Walker como uma modificacdo da regra de Paris para considerar o efeito da
carga média, so sendo aplicavel afase Il da curva de propagacdo de trincas. Ja a regra de
Hall ndo modelaafase I11, mas descreve afase | e o efeito da carga média, o qual também
pode ser gjustado pelo valor do expoente py.

Como nenhuma destas regras tradicionais gjusta 0 comportamento completo da
curva da/dN vs. DK, ndo se pode esperar precisdo matemética dos calculos de vida a
fadiga feitos a partir de sua integragdo. Entretanto, pode-se facilmente propor alteragcOes
nestas regras para eliminar suas deficiéncias. Por exemplo, dois modelos simples que
representam a forma sigmoidal completa e também descrevem o efeito da carga média
s&0:

da _ ApDK™M (K o - DKiy) P

(Hall modificado) @)

dN e K¢ 1(_')
gKmm o

da_, gDK- DK ¢, X(1- R)U"P
dN p_, Ke - Kmax H

(Priddle modificado) (8)

Em (7) smplesmente divide-se a regra de Hall pelo denominador da de Forman,
reproduzindo desta maneira a forma completa das curvas da/dN vs DK. Ja em (8) a
equacdo de Priddle é modificada para refletir a influéncia da carga média no valor de
DK (R), e asssim modelar o comportamento tipico completo das curvas de propagacéo de
trincas por fadiga.

Mas, como o objetivo final destas regras ndo € modelar a curva da/dN e sim prever
a vida residual de estruturas trincadas, vale a pena enfatizar algumas recomendagtes
pratl cas quanto aos calculos da propagacdo de trincas por de fadiga:

Para se evitar erros grosseiros nos calculos deve-se sempre verificar se Ko = Ke.
Também é importante garantir que os outros limites de validade das formulas usadas
ndo sgjam excedidos.

Uma modificagdo bem simples pode minimizar o conservadorismo da regra de Paris
nos pequenos valores de DK: basta fazer da/dN = 0 se DK(R) < (1-R)*DKy,. Desta
forma este modelo pode ser usado, inclusive nos casos de carregamentos complexos,
com resultados muito mais realistas.

Nos casos em que afase | controla a vida a fadiga, também pode-se modificar a regra
de Elber para obter um outro modelo ainda bem simples mas que, ao contrario do
modelo de Paris modificado, considera ndo s6 o efeito de DK,(R), como também a
curvatura da curva da/dN vs. DK:



3_3 = Ao[DK - DKy X(1- R)]™Me (Elber modificado) ~ (9)

- Além disto, pode-se melhorar estas regras propondo que a influéncia da carga média

em DK (R) segja dada pelo fator (1 - aR) em vez de (1 - R) ja que pode-se estimar um
limite inferior para DK,(R) dos agos por DK(R) = 6MPaOm, se R < 0.17, ou por
DKn(R) = 7(1 - 0.85R)MPaOm, se R > 0.17 [8]. Entretanto, assim se obtém equactes
com um parametro adicional (a) a ser experimentalmente medido.
E né&o é dificil propor outras variaces sobre o mesmo tema. Por exemplo, introduzindo
o fator aR na equacéo de Elber modificada, e dividindo-a pelos denominadores de
Forman ou de Priddle elevados a um expoente p;, podem-se gerar duas regras de quatro
parametros com um bom potencial para gustar os dados experimentais de propagacao
de trincas:

m
] ] q
da_ Aq JDK - DK X1- aR)] (4 parametros, variagio 1)  (10)
dN Ke Pq
(——-1
K max

da _, JDK- DK X1- aR)]™Mr

— r (4 parametros, variagao 2) (11)

dN (KC -K max ) Pr
H& muitas outras regras similares [9-11] e, como mostrado acima, pode-se facilmente
gerar outras tantas. Mas, em vez disto, € melhor frisar que todos estes modelos sdo
empiricos e requerem a medicdo de constantes como A;, m; ou p;, que dependem do
material e sGo numericamente diferentes nas diversas regras, as quais devem ser obtidas
experimentalmente em testes de propagacdo de trincas por fadiga.

- A escolha dentre os diversos model os depende da quantidade e da qualidade dos dados
experimentais que se queira gjustar, da precisdo que se desgja obter dos calculos e do
tempo computacional disponivel. Muitas vezes varias regras podem ser usadas de
forma igualmente satisfatéria, como pode ser visto nas STP 687 e 748 da ASTM [12-
13], que usam 0 mesmo banco de dados experimentais.

- A comparacdo entre as diversas regras agui estudadas é feita mais abaixo, tanto no
guste de dados experimentais quanto na solucdo de alguns problemas simples de
previsdo de vida afadiga.

4. Modelagem das Curvas da/dN vs. DK no Programa viba 97

Uma poderosa linguagem chamada vipa (de DAnémetro Visual) foi recentemente
desenvolvida para automatizar todos os métodos tradicionalmente usados no
dimensionamento mecanico a fadiga sob carregamentos complexos: 0os métodos SN, W
(estruturas soldadas) e eN, para prever a iniciacdo das trincas, e a Mecanica da Fratura



para contabilizar a sua propagacéo uni (1D) e bi (2D) dimensional. Ela roda em ambiente
Windows, e inclui facilidades como interfaces gréaficas intuitivas e amigaveis, bancos de
dados inteligentes, contadores Rain-Flow, gerador de lagos de histerese elastoplastica,
gjuste automéatico de dados experimentais, interpretador de equacles, etc., e contém
modelos de dano que introduzem vérias melhorias ndo-triviais nos métodos tradicionais
de projeto, seguindo detalhes descritos alhures [14,15].

Os carregamentos podem ser manual mente digitados ou diretamente importados de
gualquer arquivo tipo .csv, inclusive os gerados experimentalmente (e.g., através de um
strain-gage ligado a um sistema de aquisicéo de dados). A propagacdo € calculada a cada
evento do carregamento, que pode ser de qualquer complexidade. E também possivel
especificar as dimensdes iniciais e finais da trinca, caso se queira cacular a vida
correspondente.

Em qualquer caso, 0 programa automaticamente para os caculos, e indica o
Instante desta ocorréncia, se durante o carregamento ocorrer:

fratura por K = K¢, 0uU se
atrincaatingir o tamanho méaximo especificado paraatrincafinal, ou se
apeca atingir aresisténcia a ruptura no ligamento residual, ou se
a taxa da/dN atingir 1 CTOD por ciclo ou 0.1mm/ciclo (acima disto o problema é de
fraturamento e ndo de fissuracdo por fadiga), ou entéo se
uma das fronteiras da peca for atingida pela frente da trinca, no caso das trincas que se
propagam em 2D.

- Além disto o programa avisa quando ha escoamento do ligamento residual antes que
sgja atingido o valor especificado para 0 nUmero de ciclos do carregamento, ou para o
tamanho maximo datrinca.

Desta forma, pode-se usar os valores calculados com a garantia de gque o limite de
validade dos modelos matematicos nunca € excedido. Além disto, vale a pena apresentar
uma facilidade do programa que é Util na modelagem do crescimento das trincas. a tela
1D (figura 6), que inclui um gréfico das curvas da/dN vs. DK. Este gréfico é uma
ferramenta interativa, que plota qualquer regra de propagacdo escolhida pelo usuério,
inclusive novas regras digitadas seguindo a notagéo do interpretador de equagdes.

Também se pode estudar o efeito da variacdo da carga média em qualquer modelo
escolhido. Além disto, como o0 programa permite o0 guste automatico de dados
experimentais de propagacdo de trincas por Paris e por Elber usando-se minimos
guadrados, esta facilidade permite uma conveniente e rgpida obtencdo dos parémetros
experimentais de qualquer outra regra, através do seu ajuste visua as regras
experimentalmente medidas. Vale lembrar que desta forma pode-se facilmente estudar a
sensibilidade das previsdes de vida a fadiga aos diversos modelos de propagacdo de
trincas. Varias das figuras deste trabalho foram geradas neste ambiente.



5. Comparacéao entre as Diver sas Regras de Propagacao de Trincas por Fadiga

A figura 7 esquematiza as diversas regras estudadas acima, quando R = 0. Para
normalizar a comparagao, faz-se com que todas elas coincidam no regime de Paris com 0s
valores nominais citados por Barson & Rolfe [8] para os acos ferritico-perliticos, e
assume-se DK, = 7 e K¢ = 250 MPaOm. A tabela 1 resume os parametros obtidos para as
diversas regras, com da/dN expresso em mm/ciclo e DK em MPaOm.

Paris| A =7%-9 m=3.0
Elber | A,=8E-8 | m.=25
Forman| A;=2%&-6 | my=2.9
Priddle| A;=2€-2 | m;=2.0
Waker | A,=7€9 | m,=20 | p,=10
Hall | A,=2€-8 | my=18 | p,=10
Hall mod. | A,=5%€-6 | My, =10 | pn=0.7
4P-1| Ayj=DE-4 | my=10 | p4=15 | a=1
4P-2 | A, =1E-4 m=20| p=10 | a=1
Tabelal: Parametros das diversas regras (dados g ustados
paraafasell, DKy, = 7 e K¢ = 250 MPaQm).

Em relagdo a esta tabel a, trés pontos merecem ser comentados:

O gjuste das diversas regras a curva de Paris de referéncia foi feito visualmente, tarefa
gue ndo toma mais que minutos no ambiente interativo do viDa 97.

N&o € necessario nem recomendavel associar muitos digitos aos parametros da tabela 1
(basta um ou dois para as constantes e dois para 0s expoentes).

Os expoentes m; e p; das regras de 3 e 4 parametros da tabela 1 claramente ndo sdo
anicos, pois a regra de Barson & Rolfe ndo descreve os efeitos da carga média. Para
Ilustrar o seu potencial de guste, nafigura 8 se explora o efeito da variagcéo de m,, € p,
naregra de Hall modificada.

Além disto, vale a pena enfatizar um outro ponto bem interessante para auxiliar a
compreensdo do comportamento da fase Il da curva da/dN vs. DK: A equacéo de Elber
modificada, apresentada na figura 9 para vérios valores de R, pode ser usada para mostrar
como o conceito de DK pode justificar a insensibilidade da regido de Paris aos diversos
fendmenos que afetam a carga de abertura da trinca. Como pode ser visto naguela figura,
cujas diversas curvas so refletem a influéncia de DKy, na propagacdo das trincas, afase Il
€ quase insensivel ao valor de DK,(R)!

Entretanto, deve-se novamente lembrar que, apesar de didaticamente interessantes,
interpretacbes como esta devem ser usadas com cautela para descrever o problema da
propagacdo de trincas por fadiga. Em muitos casos (materiais compdsitos, e.g.), a
mecanistica do problema pode ser bem mais complexa do que implicado por uma equacdo
como (9).



A figura 10 mostra diversas regras gustadas aos dados de um aco 2.25Cr-1Mo
(ASTM 542-2), de microestrutura martensita revenida com tamanho de pacote de 10mm,
Sy =769 e S, = 838MPa, dureza = 23Rc e reducdo de &rea RA = 70.5%. Os dados foram
obtidos a 50Hz e em dois niveis de carga média: R = 0.05 e 0.70 [16].

Como DK(5%) = 7 e DKy(70%) = 2.8MPaOm, as diversas regras foram
modificadas por DKth(R) = (1 - aR)®Ky, = (1 - 0.86R)¥ MPaOm. Para isto altera-se as
equacgdes (7) a(9) por:

DK

Mm - Pm

da AmDK (1- R DK ) )
— = - (Hall 4 parametros) (12)
dN e K¢ 2

&K 2
da éDK - DKy X1- aR) 0P
= =Apa th 7 (Priddle 3 parametros) (13)
dN e Ke - Kmax u

e

da _

A[DK - DKy X1- aR)]™Me (Elber 3 parAmetros) (14)

dN
A tabela 2 lista as constantes obtidas para as diversas regras estudadas (Paris €
incluida para referéncia). Usou-se o valor 200 MPaOm para K.. O ajuste das curvas foi

feito visualmente, pois o problema da otimizacdo dos coeficientes destas regras a dados
experimentais obtidos em R diferentes € assunto para um trabalho em separado.

ParisR=005| A=4E9 | m=30
ParisR=0.70] A=1£-8 | m=30
Elber 3P| A.=4E-8 | m.=26|a=0.86
Priddle3P| A, =5E-3 | m,=19|a=0.86
Hall 4P| An=4%6 | m=10| ph=04 | a=0.86
4P-1| Ay=7%-7 |my=18]| p;=05|a=0.86
4P-2| A,=5E1 |m=15| p=35|a=0.86

Tabela2: Parametros das diversas regras visualmente gjustadas
aos dados de propagacao de trincas do agco A542-2.

E interessante notar que todas as regras estudadas descrevem de forma adequada o
comportamento de Paris quando R = 0.05, e que a de Hall 4P é a Unica que superestima
(por um fator da ordem de 2) as taxas da fase |l quando R = 0.7. Quanto afase I, é claro
gue todas tendem para os valores corretos de DKw(R), ja que foram forcadas a isto, mas a
curvatura da de Elber 3P é de longe a que mais se desvia dos dados experimentais deste
aco, que tendem acair entre aHall 4P e a4P-2.



Por fim, para enfatizar aimportancia da descri¢éo adequada da curva da/dN vs. DK
na previsao da vidaresidual de componentes estruturais trincados, estuda-se um problema
de propagacdo simples usando-se as constantes das diversas regras listadas na tabela 2.
Para realcar as diferencas entre as varias regras, faz-se 0 DK, inicial ligeiramente maior
que DK, impondo-se durante 10° ciclos uma gama de tensdes Ds = 40MPa, com R = 0,
numa placa de largura 2w = 2m com uma trinca central de comprimento 2a, = 20mm (o
que gera um DK, = 7.09MPa0m). A tabela 3 lista as previsdes obtidas. Para DK usa-se a
expressao de Tada[17], que tem precisdo de 0.1% para qualquer alw:

40
DK = Ds x/ axéL 0025229 +oo 2O (1x [sec P2 (15)
w2 w2 g 2w
Regra | d2a(mm) | N°ciclos Efeito
Paris| 1850 | 1.2040° | Quebrapor K.
Elber 3P| 0.26 10° | N&o quebra

Priddle3P| 1796 | 1.33x0° | Atinge da/dN > 0.1mmy/ciclo
Hall 4P| 1838 | 1.6940" | Atinge da/dN > 0.1mm/ciclo
4P-1| 1848 1.9240° | Atinge da/dN > 0.1mm/ciclo

4P-2| 1756 | 4.1840" | Atinge da/dN > 0.1mm/ciclo

Tabela 3: Previsbes de vida da placa trincada obtidas pelas diferentes
regras g ustadas aos dados do ago A542-2. Carregamento:
10° ciclos de Ds = 40MPa. 2w = 2m e 2a, = 20mm.

E importante notar as enormes diferencas entre as vidas previstas pelas diferente
regras ajustadas aos mesmos dados experimentais: ha um fator de 16 entre Paris e a 4P-1
(Elber é inadequado para descrever afase | deste material, e ndo deve ser considerado ao
ndo prever falha). E claro que o carregamento foi escolhido para realcar as diferencas, e
gue um pequeno aumento de 10% em Ds diminuiria o fator entre Paris e 4P-1 para apenas
3.4 (e com este Ds = 44MPa Elber ja prevé faha, numa vida 7.3 vezes maior que a
prevista por Paris). Entretanto, nos casos de pequenas trincas iniciais que induzam DK
proximos a DKy, e, principalmente, nos casos de retardos provocados por sobrecargas,
estas diferencas entre as diversas regras sdo significativas e ndo podem ser ignoradas pelo
usuario. Este problema é estudado na complementacdo deste trabalho, "Modelagem dos
Efeitos de Sequiéncia na Propagacao de Trincas por Fadiga', que consta dos anais deste 111
Sem.Mec.Frat.



6. Conclusdes

O uso da regra de Paris para prever a vida de componentes estruturais trincados
pode em muitos casos ser inadequado, pois esta regra ndo descreve a forma sigmoidal do
comportamento da/dN vs. DK nem os efeitos da carga média. Quando o carregamento for
complexo, com variagOes de carga significativas ou com efeitos de retardo importantes,
e/ou quando as trincas iniciais induzirem gamas de intensidade de tensdo perto de
DK (R), € indispensavel trabalhar com regras que gustem de forma mais precisa 0s
resultados experimentais de propagacéo de trincas. Diversas destas regras foram avaliadas
neste trabalho, realcando-se em particular a importancia da descricdo da fase | nas
previsdes de vida a fadiga.
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MODELING THE FATIGUE CRACK PROPAGATION CURVE

Abstract

This paper deals with the modeling problem of the fatigue crack propagation curve.
The advantages and limitations of the most frequently used crack propagation rules are
discussed, and aternative solutions to improve the adjustment of the characteristic
sigmoidal shape of the experimental results are proposed. The various studied rules were
adjusted and compared with experimental data and with the steel reference curves. It is
also discussed the interactive graphical facilities of the new language named viba 97,
recently developed to automate the fatigue dimensioning by all the traditional mechanical
design methods, and their use in crack propagation problems.
Key-Words. Fatigue, Crack Propagation Rules



