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Resumo

As propriedades das curvas de propagacao de trinca por fadiga medidas na
temperatura ambiente de 250 materiais, incluindo 94 acos, 98 ligas de aluminio, 39
ligas de titanio e 19 superligas de niquel coletadas de diversas fontes na literatura,
sdo estudadas estatisticamente. A partir destes dados, novas estimativas para as
taxas da/dN sao propostas para cada familia de ligas e comparadas com regras
classicas como as propostas por Rolfe e Barsom. Estimativas de da/dN na fase Il
baseadas nas medianas dos dados experimentais sdo obtidas para cada familia de
ligas. As medianas, por ndo serem influenciadas pelas caudas das distribui¢cdes es-
tatisticas, em geral produzem melhores estimativas que as médias. Além disso, es-
timativas sigmoidais (que incluem as fases | e lll) sdo obtidas para as ligas de alu-
minio, modeladas a partir da regra de Forman-Newman. Efeitos da temperatura em
da/dN sdo também estudados a partir de 20 corpos de prova de acos inox austeniti-
cos, 14 de ligas de aluminio da série 2000, 25 de Ti 6Al 4V, e 22 de Inconel 718 sob
temperaturas entre —269 e 538°C.
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1. Introdugao

Paris [1] foi quem primeiro demonstrou convincentemente que é o fator de
intensidade de tensdes AK (e n&o a gama das tensdes Ac) o parametro que controla
a taxa de propagacao de trincas por fadiga da/dN, testando duas placas trincadas
idénticas, de mesma largura w, espessura t e material (Al 2024T3), sob uma mesma
carga AP. S6 que numa delas ele aplicou a carga na borda da trinca (via um pino bi-
partido), enquanto na outra a carga foi aplicada na borda da placa. Nesta, da/dN
cresceu com o comprimento a da trinca e naquela decresceu com a, apesar de am-
bas estarem submetidas a mesma gama de tensdes Ac = AP/wt, que assim nao po-
dia estar controlando a propagacéao das trincas por fadiga. Mas as duas placas gera-
ram curvas da/dNxAK idénticas (pois na carregada pelas bordas AK = AcV(na) cres-
cia com a, enquanto na carregada pelas faces da trinca AK = Ac-w/V(ra) diminuia
quando a trinca crescia), provando que AK controlava da/dN. A partir destes testes,
Paris prop6s sua classica regra que prevé uma relagéo parabdlica entre da/dN e AK

da m

aN = A-AK (1)
onde A e m s&o propriedades do material, que devem ser medidas em testes de
propagacéao de trincas por fadiga, e m € um numero tipicamente entre 2 e 5.

Porém, a regra de Paris s6 descreve bem a fase |l das curvas da/dNxAK, e
s6 pode ser usada para prever vidas a fadiga nesta fase, pois em geral, a carga
meédia, a microestrutura, a carga de abertura da trinca, a espessura da pega e o
meio ambiente também influem em da/dN, vide Fig. 1.
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Figura 1 — Curva de propagacéao de trincas por fadiga tipica

Usar a regra de Paris para prever a vida residual a fadiga de estruturas trin-
cadas reais pode ser anti-econémico ou até perigoso, pois ela ndo reconhece para-
metros importantes como o limiar de propagacgao de trinca AKy,, a tenacidade a fra-
tura K¢, ou efeitos da carga média.



Desse modo, a lei de Paris gera previsées ndo-conservativas na fase lll (AK
grandes), fato inadmissivel na pratica, e previsbes excessivamente conservativas na
fase | (sob AK pequenos). Nestes casos, as previsdes por Paris podem ser impreci-
sas demais, pois a maior parte da vida a fadiga das estruturas trincadas em geral é
gasta quando AK é proximo de AKy, (0 que pode ocorrer quando as trincas sao pe-
guenas ou entdo, o que nem sempre € devidamente reconhecido, apds a aplicagao
de sobrecargas que podem retardar as taxas da/dN ou mesmo parar a trinca).

Por isso, varias outras regras foram propostas para descrever melhor a curva
da/dN e os efeitos de AKy,, da tenacidade K¢, da carga de abertura Ky, € da carga
média, em geral quantificada pela razdo R = Knyin/Knax 0u por Knax = AK/(1-R). A re-
gra mais simples adapta a idéia do AK efetivo de Elber [2], AK¢s = (Kmax — Kab), para
modelar a cauda da fase |, e supde que como da/dN = 0 se AK < AKy, entdo a taxa
da/dN deve variar com (AK — AKy,) para atingir o limiar corretamente:

da
g = A (AK = AKp)™ (2)
onde A e m s&o propriedades do material, diferentes das constantes de Paris.

Outras regras usadas na pratica incluem as propostas por Forman [3], Priddle
[4], Walker [5], Hall [6], Collipriest [7], além de varias modificagées destas equagdes
propostas em [8] para modelar as 3 fases da curva da/dN. Forman-Newman [9], um
modelo mais recente usado pela NASA para descrever as 3 fases da curva da/dN,
também considera o efeito de K, via um fator de abertura de trinca f = Kgp/Knmax:

da_p. (A= p)m (1- AKn/AK )P
dN 1-R (1—Kmax/KC)q
onde A, m, p e g sao propriedades do material.

Na auséncia de resultados experimentais confiaveis, & importante dispor de
regras para estimar tdo precisamente quanto possivel as curvas da/dN dos princi-
pais materiais estruturais. A estimativa de Barsom [10] para a regra de Paris dos
acos é muito popular, e se baseia na sua microestrutura:

3)

da/dN = 6.9:-10"2.AK? (ferritico-perliticos) (4)
da/dN = 1.35.107"°.AK??® (martensiticos) (5)
da/dN = 5.6-107"2.AK>?° (austeniticos) (6)

onde AK é dado em MPaVm e da/dN em m/ciclo. Estas estimativas sdo muito usa-
das na pratica, mas elas nao s6 sofrem todas as limitagdes da regra de Paris, como
também podem diferir muito dos resultados experimentais, por terem sido baseadas
em um numero bem limitado de materiais, como estudado a seguir.

2. Estimativas das Taxas de Propagacao de Trincas

Curvas de propagacao de trinca de 250 materiais estruturais, medidas a tem-
peratura ambiente e R = 0, foram obtidas da literatura [11-14] e incorporadas no
banco de dados do programa ViDa, desenvolvido para automatizar os calculos de
iniciacdo e propagacgao de trincas [15]. A partir das curvas de 94 acos estruturais
(vide Fig. 2), foi possivel obter uma estimativa que melhor ajustou por Paris a fase |l
daqueles varios agos (em m/ciclo):

da/dN =5.0-10"2.AK® (94 acos) 7)
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Figura 2 — Estimativa das medianas para as curvas da/dN de 94 agos

A estimativa acima foi obtida considerando-se as medianas individuais de
cada um dos parametros A e m de Paris. O uso de parametros medianos em geral
resulta em estimativas com boas médias e excelentes medianas [16]. Ndo € acon-
selhavel utilizar as médias dos parametros, pois estas podem ser muito influencia-
das pelos valores extremos ou pelas caudas das distribuicdes estatisticas.

Nao foi possivel ajustar satisfatoriamente uma curva de Forman-Newman
universal aos 94 acos, devido a alta dispersdo dos AKy, e K¢ e a inclinagao prova-
velmente exagerada das fases | e lll das curvas originais.

Pode-se observar na figura anterior que as estimativas de Barsom prevéem
que os agos austeniticos tém taxas da/dN maiores que os ferritico-perliticos, cujas
taxas estimadas sao sempre maiores que a estimativa das medianas. Além disso,
quando comparada com os dados da figura, a estimativa de Barsom para as taxas
da/dN dos agos martensiticos € muito conservativa para baixos AK.

O mesmo procedimento de ajuste foi usado com dados de 98 ligas de alumi-
nio a temperatura ambiente, obtendo-se uma estimativa das medianas:

da/dN = 3.510".AK>° (98 ligas de Al) (8)

Como as transi¢cdes das fases | e lll das 98 ligas de aluminio sdo mais sua-
ves que a dos 94 agos, também é possivel obter uma estimativa das medianas sig-
moidal, a partir das medianas dos parametros da equag¢ao de Forman-Newman:

AJ(1-3.2/AK

da_g 440710428 )
dN 1- AK/32

Devido ao grande volume de dados das ligas de aluminio das séries 2000 e

7000, foi possivel também ajustar estimativas das medianas especificas para cada
uma delas:

(98 ligas de Al) (9)



da/dN = 1.2-107".AK>*? (40 ligas de Al 2xxx) (10)

J(1=3.2/AK)

da_g 9.10-11AK3 ! (40 ligas de Al 2xxx)  (11)

dN 1- AK/30

da/dN = 7.5-107"".AK>? (54 ligas de Al 7xxx) (12)
JA=3.2/AK

da_, 4010 424V ) (54ligasde Al Txxx)  (13)

dN 1-AK/32

A Fig. 3 mostra as curvas experimentais e as estimativas das medianas das
ligas de aluminio estudadas. Em particular, nota-se que as ligas Al 7xxx apresentam
em média (apesar das altas dispersdes) maiores taxas da/dN que os Al 2xxx sob AK
baixos, e menores da/dN sob AK altos.
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Figura 3 — Estimativa das medianas para as curvas da/dN de 98 ligas de aluminio

Estimativas das medianas foram também obtidas para 39 ligas de titanio e 19
de niquel a temperatura ambiente (vide Figs. 4 e 5):

da/dN = 6-10""2.AK>*® (39 ligas de titanio) (14)

da/dN = 2.107"%.AK>*® (19 superligas de niquel) (15)

A partir deste estudo, pode-se concluir que, dentre os 250 materiais estuda-
dos, para um dado AK as taxas da/dN sao em média menores para as superligas de
niquel, seguidas pelos agos, titanios e aluminios (exceto sob altos AK, onde os agos
apresentam as menores taxas), vide Fig. 6. Note na Fig. 6 que, como os expoentes
de Paris obtidos pelas estimativas das medianas das ligas de aluminio e de titanio
sdo iguais, pode-se concluir que em média as taxas da/dN dos aluminio sdo quase
6 vezes maiores que as dos titanio para qualquer AK. Na proxima secéo, estudos
limitados s&o feitos sobre a influéncia da temperatura nas taxas de propagacao de
trinca.
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Figura 4 — Estimativa das medianas para as curvas da/dN de 39 ligas de titanio
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Figura 5 — Estimativa das medianas para as curvas da/dN de 19 ligas de niquel

3. Efeitos da Temperatura na Taxa da/dN

As taxas da/dN medidas sob altas temperaturas sdo geralmente mais altas,
pois as deformacgdes plasticas ocorrem mais facilmente a medida que a temperatura
aumenta. Além disso, sob temperaturas altas, os contornos de grdo podem se tornar
menos resistentes que a matriz, fazendo com que a propagagao passe a ser inter-
granular ao invés de transgranular.
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Figura 6 — Estimativas das medianas para as curvas da/dN dos 250 materiais estu-
dados na temperatura ambiente (21°C)e R=0

Ja sob temperaturas muito baixas, da/dN tende a ser menor pois a resistén-
cia ao escoamento Sg em geral cresce, diminuindo as deformacgdes plasticas a
frente da trinca e, portanto, dificultando sua propagacgédo. Além disso, ha menos
umidade (menor pressao de vapor d’agua), diminuindo efeitos de corrosao em mei-
0s gasosos. Porém, quando a tenacidade decresce sob baixa temperatura (como
nos acos ferriticos, e.g.), a taxa da/dN pode aumentar (e até mesmo ultrapassar as
taxas a temperatura ambiente) quando Knax se aproxima de Kg.

A Fig. 7 ilustra o efeito da temperatura 6 na taxa da/dN dos agos inox auste-
niticos da série 300. Note que ha variagao significativa da inclinagdo da curva da/dN
sob altas temperaturas. Além disso, a estimativa de Barsom para os agos austeniti-
cos é conservativa para os inox da série 300, sendo superada apenas sob altas
temperaturas sob AK também alto. O aumento de da/dN com a temperatura também
€ evidente na superliga de niquel Inconel 718, especialmente para baixos AK, vide a
Fig. 8. Ja a Fig. 9 mostra que as ligas Al 2xxx apresentam claramente uma redugéo
nas taxas da/dN sob temperaturas muito baixas. Essa tendéncia de redugado de
da/dN sob baixas temperaturas também é observada em corpos de prova de Ti 6Al
4V, apesar das dispersdes, vide Fig. 10.

Qualitativamente, em todos os casos acima, a tendéncia da taxa da/dN é di-
minuir sob temperaturas muito baixas (exceto quando préximo de K¢) e aumentar
sob temperaturas altas, como esperado. No entanto, a alta dispersdo dos dados
disponiveis ndo permitiu que se estabelecesse uma correlagdo quantitativa entre
da/dN e a temperatura. Isto deve-se a complexa fenomenologia do problema, que
pode envolver crescimento de trinca por fluéncia, criando uma dependéncia signifi-
cativa de da/dN na frequéncia.



[y

S
¥}
L}

0=316a427°C
0=21°C
20 agos Inox

austeniticos:
serie 3xx

da/dN (mm/ciclo)
= =
& &

[y
=I
th
|

10_6 L L L il
1 AK (MPaVm) 100
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Figura 8 — Efeito da temperatura nas curvas da/dN da superliga Inconel 718

4. Conclusodes

Curvas de propagacédo de trinca de 250 materiais foram estudadas estatisti-
camente, e novas estimativas para as taxas da/dN foram propostas para varias fa-
milias de ligas. Concluiu-se que as estimativas de Rolfe-Barsom para agos sédo em
geral conservativas, em especial para os martensiticos sob AK baixos, e que os Al
da série 7000 apresentam em média maiores taxas da/dN que os da série 2000 sob
AK baixos, porém menores taxas sob AK altos. Dados coletados entre 316 e 538°C
mostram que as taxas da/dN tendem a aumentar com a temperatura, e entre —269 e



—-196°C confirmam esta tendéncia, porém na fase Ill as taxas sob baixas temperatu-
ras costumam aumentar devido a diminuigdo da tenacidade a fratura.
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Figura 9 — Efeito da temperatura nas curvas da/dN de ligas de aluminio série 2000
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STATISTICAL ANALYSIS OF FATIGUE CRACK GROWTH
ESTIMATES OF 250 STRUCTURAL MATERIALS

Marco Antonio Meggiolaro
Jaime Tupiassu Pinho de Castro

Abstract

In this work, crack propagation equations of 250 materials are studied. The materials,
collected from the literature, include 94 steels, 98 aluminum, 39 titanium and 19 nickel al-
loys, measured under room temperature. From this data, new estimates for the crack propa-
gation rate da/dN are proposed for each alloy family and compared to classical rules such as
the ones proposed by Rolfe and Barsom. Estimates of phase Il growth are obtained based
from the medians of the experimental data. Sigmoidal estimates (which include phases | and
[ll) are also obtained for aluminum alloys, represented using Forman-Newman’s equation.
Temperature effects on da/dN are also studied from 20 test specimens made of austenitic
stainless steels, 14 aluminum alloys, 25 samples of Ti 6Al 4V, and 22 of Inconel 718 under
temperatures between —269 and 538°C.

Key-words: fatigue, estimates, crack propagation.
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