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Estatisticas de taxas de
propagacédo de trinca de fadiga
em matfteriais estrvtvrais

As propriedades das curvas de propagagdo de trinca por fadiga, medidas na
temperatura ambiente de 250 materiais, incluindo 94 acos, 98 ligas de aluminio, 39
ligas de titdnio 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 sdo propostas para cada familia de ligas e comparadas com regras cldssicas.
Efeitos da temperatura em da/dN sdo também estudados a partir de 20 corpos-de-prova
de acos inoxiddveis austeniticos, 14 de ligas de aluminio da série 2000, 25 de Ti 6Al 4V
e 22 de Inconel 718, em temperaturas entre - 269 ¢ 538°C.

primeiro a fazer uma demonstragio
convineente que o fator de inlensi-
dade de tensdes AK € o parimetro
que controla a taxa de propagacio de trincas
por fadiga da/dN, e nio a gama das tensdes
Ao, foi Paris!'*l. Ele testou duas placas trin-
cadas idénticas, de mesma largura w, espes-
sura t e material (Al 202473), sob uma mes-
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ma carga AP. 56 que, em uma delas, aplicou
i carga na borda da trinca (via um binu bipar-
tido}, enquanto na outra a carga foi aplicada
na borda da placa. Nesta dluma, o da'dN
CIESCEU Com o comprimento a da trinca e, na
outra, decresceu com a, apesar de ambas
estarem submetidas 34 mesma gama de ten-
soes AT = AP/wt que, assim, nao podia con-
trolar a propagacio das trincas por fadiga.
As duas placas, no enlanlo, geraram cur-
vas da/dNxAK idénticas (pois na carregada
pelas bordas AK = Acv(ma) crescia com a,
enquanto na carregada pelas faces da trinca
AK = Ao x wi(na) diminuia quando a trin-
e crescia), provando que AK controlava
da/dN. A partir destes testes, Paris propos
sua cldssica regra que prevé uma relagio
parahdlica entre da/dN ¢ AK:
eled

AR
dy

(1)

Onde:

A ¢ m = propricdades do material, que de-
vem ser medidas em testes de propagagio de
trincas por fadiga, e

m = um nimera tipicamente entre 2 ¢ 5,

Jaima Tupiass( Pinho de Castro & Marco Antonio Meggiolaro s3o do Departamento de Engenharia
Mecanica da Pontificia Universidade Catdlica (PUC), RJ. Este artigo fol originalmente apresentado
como palestra técnica no 58 Congresso da Associagio Brasileira de Metalurgia e Materlais (ABM),
realizado de 19 a 22 de julha de 2004 em S3c Paulo. Reprodugdo autorizada.



Aregra de Paris, porém, so descreve bem a
[ase I das curvas da/dNxAK e s6 pode ser
usada para prever vidas & [adiga nesta fase
pois, em geral, a carga média, a microestrutra,
# carga de abertura da trinca, a espessura da
peca e 0 meio ambiente também influem em
da/dN (figura 1, pig. 176).

Usar a regra de Paris para prever a vida resi-
dual 4 fadiga de estruturas trincadas reais pode
seT dntiecondmico ou até perigoso, pois ela ndo
reconhece pardmetros imporantes, como o l-
miar de propagacdo de trinca AK . a tenacidade
a fratura K., ou efeitos da carga média.

Desse modo, a lei de Paris gera previsoes
nido-conservativas na fase II1 (AK grandes),
fato inadmissivel na prilica, ¢ previsoes
gxcessivamente conservativas na tase [ (soh
AK pequenos). Nestes casos, as previsdes por
Paris podem ser imprecisas demais, pois a
maior parte da vida & fadiga das estruturas
trincadas em geral ¢ gasla quando AK é pro-
ximo de AK {0 que pode ocorrer gquando as
rincas sao pequenas ou, entdo, nem sempre é
devidamente reconhecido apds a aplicagao de
sobrecargas que podem retardar as taxas
da/dN ou mesmao parar a trinca).

Por isso, vdrias outras regras foram pro-
pustas para descrever melhor a curva da/dN e
os efeitos de AK ., da tenacidade K, da carga
de abertura K, e da carga média, em geral
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da/d (rveicic)

quantiﬁcada pelarazio R =K_. /K
= AK/{(1-R). A regra mais simples adap-
ta a iddéia do AK efetivo de Elber®, AK | =
K ;). para modelar a cauda da fase 1,
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Estimativas propostas
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Fig. 2 - Estimaiiva
das medianas para
as curvas da’di
de 94 agos

— L por

¢ supde que como da/dN = 0 se AK€ AK |,

entin a taxa daidN deve variar

com (AK -

AK, ) para atingir o limiar corretamente:

du g
dN

{nde:

A e m = propriedades do material, diferentes
das constanles de Paris.

Outras regras usadas na pritica incluem as
propostas por Forman®, Priddle!s, Walker!!9],

fAK = AK,, )" i2)
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10+ ] Mediana sigmoidal das 48 gas da Rk f f .)m (; ﬁK.-,:,-"'f'U-’ )F (3)
1410 akes (1= 3ZAKIT dn - (I—Ep/E- Y
104 mdiana das B8 figas Onde:
=3 i Al (40 da lamilia 2xo:;, . .
% SddaTooce 4 deoutras) | >+ ML P e q = propriedades do material.
E dajdN =35 10 TAKS ; . .
3 107 Ma auséncia de resultados experimentais
confidveis, € importante dispor de regras pa-
== 4[] ligas de Al 2o ti ti . —— ’ "
. — 54 igas & Al T ra estimar tio precman?n.nla, quanto possivel
A=0,8=21°C as curvas da/dN dos principais materiais ¢s-
truturais. A estimativa de Barsom!'! para a
100 regra de Paris dos agos é muito popular e ba-
1 10 AKIMPaYF) 100 SCIA-50 DA SUd MICTOestrutura;

da/dN = 6.9 102 . AK? (ferritico-perliticos)  (4)
Flg. 3 — Estimativa  Hall™ e Collipriest’?!, além de virias modifi-
das medianas para Bes destas = — [ ’
as curvas da/gy  cacDes destas equagdes proposias em!'!! para
de 98 ligas  modelar as trés fases da curva da/dN. Forman- da/dN = 5.6- 1077 . AR {austeniticos)
ga. =56. 107 s, (6)
de aluminic Newman®, um modelo mais recente usado
pela Nasa para descrever as trés fases da curva  Onde:
da/dN, também considera o efeito de K, um  AK é dado em MPavm e
fator de abertura de trinea = K, /K da/dN em mfciclo.

I'I].d'.

da/dN = 1.35 - 1077 . AK*® (martensiticos)  (5)
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Madiana das 39 ligas:
dafdN =6 « 10-FAK™

dadN [miciclo)
=
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Fig. 4 — Estimativa das meadianas para as
curvas da/dN de 38 ligas da titdnio

Ealas cslimalivas sio muito usadas na pri-
tica, mas elas nfo apenas sofrem todas as limi-
tagoes da regra de Paris, como também podem
diferir muito dos resultados experimentais —

por terem sido baseadas em um nimero bem
limitado de materiais, como mostrado a seguir.

Estimativas das taxas
de propagacio de trincas

Curvas de propagagio de trinca de 250 mate-
rials estruturais, medidas 4 temperatura am-
hiente ¢ R = 0, foram obtidas da litera-
tural'"*®#l e incorporadas no banco de dados
do programa ViDa, desenvolvido para automa
tizar os cilculos de iniciacio e propagagao de
trincas!™. A partir das curvas de 94 agos estru-
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i Madiana das 19 ligas:
i i dafd = 2 - 10-9AK

davdM (miciclo)
=

14 superligas de Ni
Rz 8z=2"'C

107§

turais (figura 2, pdg. 177), foi possivel obter
wima eslimaliva gque melhor ajustou por Paris a
fase 1l daqueles vdrios agos (em m/ciclo):
da/dN = 5.0 100 AK (94 agos) (7}

A eslimativa [oi oblida considerando-se
as medianas individuais de cada um dos pa-
riamelros A e m de Paris. Em geral, o uso de
parimetros medianos resulta em estimativas
com boas, médias e excelentes medianas''?!,
Nian & aconsclhivel ulilizar as médias dos
pardmetros, que podem ser muito intluen-
ciadas pelos valores extremos ou pelas cau-
das das distribuiches estatisticas.

Nao foi possivel ajustar satisfatoriamente
uma curva de Forman-Newman universal aos

AK(MPavm) 100 |

Fig. 5 — Estimativa
das medianas para
as curvas da'di de
18 fligas de niguel
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Fig. & — Estimativas das medianas para as curvas
dasdN dos 250 materials estu-dados na femperatura
ambiente (21 *C)ae R =10

94 agos, devido 4 alta dispersio dos AK, e K. e
a inclinagéio provavelmente exagerada das fases [
e 1l das curvas originais.

Poide-se observar na figura 2 que as estimati-
vas de Barsom prevéem que os agos auslcniticos
tém taxas da/dN maiores que os ferritico-perliti-
COs, Cujas laxas estimadas sio sempre maiores do
que a estimativa das medianas. Além dissn,
guando comparada com os dados da figura, a
gstimativa de Barsom para as taxas daidN dos
deos martensiicos € muito conservativa para
baixos AK.

0 mesmo procedimento de ajuste foi
usado com dados de 98 ligas de aluminio em
temperatura ambiente, obtendo-se uma esti-
miativa Jus medianas:

da/dN = 3.5- 10" . AK*" (98 ligas de Al) {#)

Como as transigbes das fases 1 e 111 das 98
ligas de aluminico sio mais suaves do que a dos
94 agos, também € possivel obter uma estimativa
das medianas sigmoidal, a partir das medianas
dos pardmetros da equacio de Forman-MNewman:

paE
2 V(I—3.2/8K
T 7Y Aot

dn I-AK/32
(98 ligas de Al) (9)

Devido ao grande volume de dados das ligas
de aluminio das séries 2000 e 7000, foi possivel
tarnbém ajustar estimativas das medianas especi-
ficas para cada uma delas:

da/dN = 1.2 1071 AR (40 ligas de Al 2xxx) (10)
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F—3.2/AK)

di_g o g-ttagti¥ (T2 22/0%)

iy = AK/30
(40 lgax de Al 2xxex)

(1)

da/dN = 7.5 - 107 - AR (54 ligax de Al Txxe) (12)

d_a=4.;f}_”‘l.ﬁh’2'd1 I:l I—TEIM .I
dN I-AK /32

{54 ligas de Al 7xxx) f13)

Afigura 3 (pdg. 178) mostra as curvas expe-
rimentais ¢ as estimativas das medianas das li-
gas de aluminio estudadas. Em particular, nota-
s que as ligas Al Txxx apresentam, em média,
maiores taxas da/dN do que os Al 2xxx sob AK
baixos, e menores da/dN sob AK altos — apesar
das altas dispersdes,

Estimativas das medianas foram também
obtidas para 39 ligas de titinio e 19 de niquel &
temperatura ambiente (figuras 4 e 3, pdg. 179);

da/edN = 6 - 10H2 . AK* (39 lisas de titdnio)  {14)

dafdN = 2. Jg-1 . AKPY
(1Y superligas de niguel) {15}
A partir deste estudo, pode-se concluir que,
entre 0s 250 materiais estudados, para um dado
AK as taxas da/dN sio em média menores para
as superligas de niquel, seguidas pelos acos,
titinios ¢ aluminios (exceto sob altos AK, nos

10t
B=316 a4z
H=gl'C
107 20 agos inoidéveis
2 austenilicos:
'E sdrie Jux
=104 L
E Barsom
e % -
105 | 74
1|}-¢ i " A% L M el
1 10 AK{MPadm) TE

quais 0s agos apresenlam as menores taxas).
Na figura 6 (pag. 180) é possivel notar que, co-
mo os expoentes di Paris obtidos pelas estima-
tivas das medianas das ligas de aluminio e de
litdnio: sdo iguais, pode-se concluir que, em
média, as taxas da/dN do aluminio sio quase
seis vezes maiores do que as do titinio para
qualquer AK. No proximo ilem, sdo feitos estu-
dos limitados sobre a influéncia da temperatu-
ra nas taxas de propagagio de trinca.

Efeitos da temperatura
na taxa da/dN

As taxas da/dN medidas sob altas temperaturas
sdo geralmente mais altas, pois as deformagoes
plisticas ocorrem mais facilmente & medida

Fig. 7 — Efeito

da temperalura
nas curvas dasN
de acos inox

da sdrie 300
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que a temperatira aomenta. Além disso, sob
temperaturas altas, os contornos de grio po-
LII._:-III LCHTIAT =50 TTICTS H‘.."El'i!:'.ll1lll[_:'j Lli_'b I‘._]LI.I._‘.- d ITld=
triz, fazendo com que a propagagiio passe a ser
intergranular ao invés de transgranular,

Ja sob temperaturas muito baixas, da/dN
tende a ser menor pois a resisténcia ao es-
coamento SE cresce, em geral, diminuindo
as deformagdes pldsticas 4 frente da trinca e,
portanto, dificultando sua propagacio. Além

TeZ MM AGLE L0

disso, hi menos umidade (menor pressio de
vapor de dgua), diminuindo efeitos de cor
rosio em meios gasosos. Porém, quando a
tenacidade decresce sob baixa temperatura
{como nos agos ferriticos, por cxemplo), a
taxa da/dN pode aumentar (e até mesmo ul-
trapassar as taxas sob lemperatura ambien-
te) quando K se aproxima de K.

A figura 7 (pidg. 181) ilustra o efeito da
temperatura 8 na taxa da/dN dos agos inoxi-
daveis austeniticos da série 300. Hi uma sig-
nificativa variagio da inclinacao da curva
da/dN sob altas temperaturas. Além disso, a
estimativa de Barsom para os acos austeniti-
cOs € conservativa para os inoxiddveis da sé-
rie 300, superada apenas sob altas temperatu-
ras sob AK também alto. (3 aumento de
da/dN com a temperatura também é evidente
na superliga de niquel Tnconel 718, especial-
mente para baixos AK (figura 8).

A lgura 9 (piag. 183) mosira que as ligas
Al 2xxx apresentam claramente uma redu-
cdo nas taxas da’/dN sob temperaturas muito
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Fig. 8 — Efeito da temperatura nas curvas
da/di de ligas de aluminio sdrie 2000

baixas. Essa tendéncia de redugio de da/dN
sob baixas temperaluras também é observa-
da em corpos-de-prova de Ti 6Al 4V, apesar
das dispersoes (figura 10).
Qualitativamente, em todos os casos cita-
dos, a tendéncia da taxa da/dN € diminuir sob
temperaturas muito baixas (exceto quando
proximo de K,.) e aumentar sob temperaturas
altas, como esperado. No entanto, a alta dis-
persdo dos dados disponiveis nao permitiu
que se estabelecesse uma correlagdio quantita-
tiva entre da/dN ¢ a temperatura, Isto deve-se
a complexa fenomenologia do problema, que
pode envolver crescimento de trinca por

fluéncia, criando uma dependéncia significa-
tiva de da/dN na fregiiéncia.

Conclusies

Curvas de propagacio de trinca de 250
materiais foram estudadas estatisticamente,
¢ novas estimativas para as taxas da/dN fo-
ram propostas para virias [amilias de ligas.
Concluiu-se que as estimativas de Rolfe-
Barsom!!! para agos siio, em geral, conserva-
tivas, em especial para os martensiticos sob
AK baixos, e que os Al da série 7000 apre-
sentam, em média, maiores taxas da/dN que
os da série 2000 sob AK baixos — porém me-
nores taxas sob AK altos, Dados coletados

Fig. 10 — Efeito
da femperatura
nas curvas da'aN
da figa Ti 6A! 4V
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entre 316 e 538°C mostram que as taxas
da/dN tendem a aumentar com a temperatu-
ra; entre -269 e -196°C confirmam essa ten-
déncia, Na fase III, porém, as taxas sob bai.
xas temperaturas costumam anmentar devi-
do 4 diminuigdo da tenacidade & fratura.
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