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Resumo
Partindo dos varios enfoques que buscam uma expressao genérica para a propagacgao de
trincas por fadiga, este trabalho avalia dois modelos conceitualmente diferentes, porém com
mesmo objetivo: descrever os efeitos da razdo de tensdes na taxa das trincas. O conhecido
modelo de Elber, que emprega o conceito de fechamento da trinca ao definir o valor de AKy,
€ comparado ao novo modelo proposto por Kujawski, que introduz o parametro K* numa
adaptacido do modelo de Walker. Os dados experimentais para seis diferentes valores de R
foram obtidos de uma série de ensaios em corpos-de-prova do tipo compacto envolvendo
dois materiais interesse aeronautico: A liga Al2524-T3 e o titdnio de pureza comercial grau
2. Apesar de morfologicamente distintos, esses materiais apresentam propriedades
mecanicas muito semelhantes. O primeiro foi desenvolvido na década de 90 visando
substituir a liga precursora Al2024-T3 em revestimentos e partes da fuselagem. O titanio
grau 2 é utilizado em tubulagbes de sangria do motor de avides e em partes em que se
busca um compromisso entre resisténcia e leveza. Os dados de fechamento, medidos pelo
método linear-quadratico, foram avaliados graficamente no plano cartesiano para os dois
materiais separadamente. A obtencdo do pardmetro de correlagcdo K* foi realizada no
ambiente tridimensional. Foram discutidas as dificuldades inerentes a cada modelo e feitas
comparagdes entre os resultados alcangados pelos mesmos.
Palavras-chave: Fadiga; Propagacao de trinca; Fechamento de trinca; Carregamentos
assimétricos.

EVALUATION OF THE CRACK CLOSURE AND K* APPROACHES FOR FATIGUE
CRACK GROWTH DESCRIPTION ON TWO AERONAUTICAL STRUCTURAL

MATERIALS
Abstract
From among the various approaches adopted in search of a general fatigue crack growth expression,
two distinct concepts are evaluated in the present work: the crack closure model introduced by Elber
and the K* parameter recently proposed by Kujawski. Both of them are aimed to describe the so-
called R-effects that affect the crack growth rate when asymmetric loadings are applied, and the latter
one is an adaptation of the well-known Walker's model. Two structural materials were chosen for this
work: Aluminum alloy Al 2524 T3 and commercially pure titanium (ASTM grade 2). Although
morphologically distinct, these materials show very similar mechanical properties. The former was
developed during the 1990s to replace its predecessor Al 2024 in fuselage panels; whereas grade 2
titanium is used in aircraft engine bleed ducts and other parts where high strength-to weight ratio and
corrosion resistance are needed. The fatigue crack growth tests were conducted under load control
and 6 different values of R ratio for each material: 0.05, 0.1, 0.15, 0.30, 0.50 and 0.60. Closure
measurements were made using the linear-quadratic method. The performances of the employed
methods for crack growth description were compared in terms of the normalized sum of residuals. It is
shown that the Kujawski method provides a slightly better description of the crack growth curves.
Key words: Fatigue; Crack propagation; Crack closure; Asymmetric loadings.
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1 INTRODUGCAO

Desde que Paris'" apresentou sua equagao para descrever a propagacao de trincas
por fadiga, inUmeras pesquisas vém sendo conduzidas com o intuito de encontrar
uma expressao geral que bem represente os efeitos da razdo de carregamento R
(Pmin/Pmax) Na taxa de propagacao da trinca. Paris propds uma relagéo direta entre a
taxa de propagacgao da/dN e a amplitude do fator intensidade de tensdo AK da
mecanica da fratura, representada pela equagéao (1). Neste modelo as constantes de
ajuste C e n sao obtidas a partir de dados experimentais de um Unico ensaio.
da

6N=CMKW (1)

A equagao de Paris, conhecida como “Lei de Paris®, tornou-se canénica
embora nao descreva a taxa de propagacgao de trinca por fadiga em um dado
material para um amplo espectro de carregamentos. Em outras palavras nao
representa o efeito intrinseco a variacdo da razdo de cargas R. Este efeito
conhecido como “Efeito de R” pode ser observado ao considerar que para um
mesmo valor de AK as taxas de propagacgao da trinca variam com o valor de R. Para
explicar este efeito, Elber® observou que as faces da trinca permanecem em
contato durante parte do ciclo de carregamento e com isso definiu os conceitos de
fechamento da trinca e variagao efetiva do fator Intensidade de tensao, AKg:. A partir
desta constatagdao inumeros esforgcos vém sendo somados no intuito de obter um
método preciso de avaliagdo e medigdo da tensdo de fechamento. Ha muita
discussao acerca do método ideal de medicdo do fechamento, no entanto o mais
utiizado € o chamado método linear quadratico. A grande dificuldade nao esta
somente em medir o fechamento, mas também em conhecer todas as variaveis que
contribuem de forma significativa para tal fenébmeno. Inicialmente o fechamento de
trinca foi relacionado somente com as tensdes residuais devidas a deformacao
plastica a frente da trinca. Estudos mais recentes identificaram varios outros fatores
que podem contribuir para este fendmeno, incluindo efeitos de rugosidade, detritos,
desajuste e oxidagdo das superficies de fratura. Louat® apresentou dificuldades
conceituais e experimentais existentes na avaliagdo do fechamento. Ele observou
que o valor da carga de abertura da trinca depende da posigdo e da técnica
empregada nas medicées. Recentemente Kujawski® avaliou quatro diferentes
métodos de medicdo do fechamento, discutindo os principais causadores da
dispersao dos dados e como os diferentes métodos lidam com este fato.

Para tentar contornar essas dificuldades, Sadananda® ao final da década de
90 introduziu um novo conceito que desconsidera a medicao do fechamento e
procura descrever as taxas de propagacédo através de dois parametros de
carregamento independentes. Desde entdo uma nova vertente se formou: a
“‘Abordagem Unificada”, que se baseia principalmente na definicdo de um
carregamento ciclico. Para que esta definigdo seja inequivoca sao necessarios no
minimo dois parametros independentes. Sob o ponto de vista fisico tem como
premissa o fato de que a zona plastica monotdnica predomina sobre a zona plastica
ciclica e que, portanto, o efeito da plasticidade na ponta da trinca esta muito mais
vinculado a Knmax (fator intensidade de tensdo maximo) do que a AK.®”) A partir da
introducao destes conceitos, varios modelos foram criados considerando AK e Kpax
como as forcas motrizes que controlam o crescimento da trinca. Embora Walker®
tenha sido um dos primeiros a usar dois parametros em seu modelo, ele nao
considera independentes os efeitos das variaveis do carregamento sobre a taxa de
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propagacao da trinca. O modelo cinético proposto por Kujawski(g) procura descrever

a taxa de propagacéao da trinca através de um novo parametro denominado K*, que
representa a forga motriz para o crescimento da trinca.

2 MODELO DE ELBER

Segundo Elber,® a forca motriz responsavel pelo crescimento da trinca é a
amplitude efetiva do fator intensidade de tensdo, AKe, cujo valor é calculado pela
equacao (2). O fator intensidade de tensdo Knax correspondente a tensdao maxima no
ciclo de carregamento e K esta relacionado a tensdo na qual a trinca comega a
abrir. Elber propds que a substituicdo de AK¢ em lugar do valor nominal AK
representaria um comportamento intrinseco do material, o que conduziria a valores
fixos para os parametros de ajuste C e n, como mostra a equagao (3).

AKef = Kmax — Kc| (2)
da
e clak,, (3)

O método linear quadratico € o mais utilizado para se avaliar o fechamento da
trinca. Esta técnica consiste em medir a abertura da trinca conhecida como COD
(crack opening displacement) e relaciona-la com a carga P aplicada durante o ciclo
de carregamento. A representacdo grafica dos valores P versus COD contém uma
regido nao-linear. Embora a existéncia desta regido nao-linear seguida de uma parte
linear seja facilmente observada, ndo é trivial a determinagc&o precisa do ponto no
qual essa transi¢cao ocorre. A este ponto, conhecido como nd, é atribuido o valor da
carga de fechamento P usado para calcular K. O objetivo das diversas rotinas de
medigdo & encontrar o valor experimental de P, que melhor se ajuste ao método
empregado. No método linear quadratico os pontos localizados abaixo do n6 devem
ser ajustados a um polinbmio de 2° grau e os pontos acima a um polindmio de 1°
grau. Uma rotina computacional, elaborada pela MTS (Material Testing Systems) e
fornecida com o software de controle de ensaios de fadiga para sua maquina servo-
hidraulica mod. 810.23, permite a determinagdo automatizada de P. Esta rotina 1&
todos os pontos de carga aplicada e abertura da trinca coletados durante um ciclo de
carregamento e considera um deles como sendo o né. Em seguida o programa
calcula o residuo acumulado “e” através da fungdo de acumulo dos quadrados
residuais. Este procedimento é repetido varias vezes para um unico ciclo variando o
ndé até que se encontre aquele que conduza ao menor valor de e. A este n6 é
atribuido o valor da carga de fechamento.

3 MODELO DE KUJAWSKI

O modelo de Kujawski® definido pela equacdo (4), além de seguir os
postulados da abordagem unificada é baseado no fato de que para materiais ducteis
ha predominancia de AK na composicdo da forga motriz responsavel pela
propagacao da trinca e que para materiais frageis o dominio é de Kmax.

K* _K a(AK+)(1—0L) (4)

max
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Na equagdo (4) “a” é um parametro de correlagdo e AK' corresponde a
parcela positiva da amplitude do fator intensidade de tenséo. Para R=0, AK'= AK e
para R<0, AK'= K,.x. Essa premissa é baseada no conceito de que para R negativo,
a parcela negativa de AK nao contribui para o crescimento da trinca. O modelo
proposto por Kujawski se assemelha ao modelo de Walker, entretanto o parametro
K* é aplicado tanto para carregamentos de R positivos quanto negativos. A
determinacgao do parametro de correlagdo a ocorre a partir da inclinagdo “m” da reta
ajustada aos pontos de AK e Kmax @ uma determinada taxa da/dN constante.®

O valor do coeficiente angular m é relacionado com o através da equagéo (5).
Para que seja possivel calcular esta inclinagdo s&o necessarios no minimo dois
ensaios de carregamentos diferentes. Neste caso, bastam prefixar “q” valores de
taxas das quais se desejam obter os valores de m e a. Ndo ha limites para esse
namero g de taxas constantes, no entanto, serdao obtidos tantos o quanto for o valor
de g. O valor final de o usado para calcular o parametro K* corresponde a média
aritmética entre os diferentes a calculados.

m=-{1-%) (5)
o

A amplitude do fator intensidade de tensdo AK é substituida pelo parametro
K* na equagao de Paris, como mostra a equagéao (6). Com isso espera-se obter um
modelo generalizado e valores fixos de C e n.

da *\N
& =C(K) 6)

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de propagacao da trinca por fadiga foram realizados de acordo
com a ASTM E647. Para ambos os materiais foram utilizados corpos de provas do
tipo compacto com espessuras de 7mm para o titanio grau 2 e 6,35mm para o
aluminio 2524-T3. Os ensaios ocorreram nas seguintes conFiguragdes:
carregamentos de amplitude constante, onda senoidal, frequéncia 10 Hertz, AK
crescente, temperatura e atmosfera ambientes. As condigdes de carregamentos em
que ambos os materiais foram submetidos sdo: R=0,05; 0,10; 0,15; 0,30; 0,50; 0,60.
A carga de fechamento foi medida para cada 0,4 mm de incremento da trinca.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta os ensaios realizados, cujos pontos considerados na
regiao de |l e empregados na modelagem estao entre as linhas tracejadas.
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Figura 1. da/dN vs. AK;(a) titdnio grau 2;(b) aluminio 2524-T3

5.1 Aplicagao do Modelo de

Os resultados relativos aos ensaios do titdnio grau 2 e do aluminio 2524-T3
tiveram comportamentos muito semelhantes quando aplicados ao modelo de Elber,
equacgado (3). Para ambos os materiais foram observados que os pontos se
posicionaram mais proximos uns dos outros quando comparados aos pontos
experimentais, como mostram as Figuras 2 e 3. Esta constatagao fica mais evidente
ao observar a regido que compreende a primeira metade dos ensaios, ou seja, na

Elber

faixa onde as taxas ficaram entre 3E-8 e 2E-7 metros por ciclo.

1E-6

1E-7 4

da/dN (m/ciclo)

1E-8 ,

C =5,17869E-10
n=2,22614
Corr = 0,96796

10 15 20 25

AKgs (MPa.m'2)

Figura 2, da/dN vs. AK¢ — titanio grau 2
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Figura 3. da/dN vs. AK¢ — aluminio 2524-T3

5.1.1 Analises graficas do fechamento

A acentuada aproximacgao observada na regiao inicial dos ensaios pode ser
explicada pelo fato de que, nesta regido, o valor de P € significativamente maior
que o valor de Pnin a ponto do método conseguir distingui-los. A Figura 4 representa
os graficos de P vs. N (numero de ciclos) referentes aos ensaios do titanio grau 2
em duas diferentes razdes de carga.

PC' JHHHH‘\‘HHHH‘\HHHH‘HHHHL PCl [TTTTTTTTT I TTTTTTT TT [T ITITT TT T T [TTTTTTTTI]
900 [ — 1500 — —
600 |— — 1200 |— —
300 |— — 900 | — —
O:H\HHH‘\HHHH‘\HHHH‘\HHHH: 6007\\\\\\\\\‘\\\\”\\\\HHHHHHH\F

0 50000 100000 150000 200000 50000 112500 175000 237500 300000
N N
(a) (b)

Figura 4. P, vs. N — titanio grau 2; (a) R=0,05 ; (b) R=0,30.

Nota-se na Figura 4(a) que a carga de fechamento foi efetivamente medida
até aproximadamente 150.000 ciclos, o que corresponde a 88% do ensaio total.
Para o ensaio da Figura 4(b), a medigdo ocorreu até por volta de 155.000 ciclos, no
entanto esta parcela corresponde somente a 50% do ensaio total.

O mesmo comportamento ocorreu nos ensaios do aluminio. Em ambos os
materiais as medicbes anbmalas foram observadas com mais frequéncia nos
ensaios de maiores razdes de carga. A partir do momento que Pg=Pmin qualquer
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valor inicialmente adotado para o n6 pode ser interpretado como carga de
fechamento. Isso explica os picos e vales apresentados na parcela do ensaio em
que o fechamento nao foi medido corretamente. Nestes casos o critério de
tratamento adotado neste trabalho foi substituir o valor de AKe no lugar de AK. Com
essa medida considerou-se Pg=Pnin nos pontos onde ocorreram medigcoes
an6malas.

5.2 Aplicagao do Modelo de Kujawski

A aplicagao do modelo de Kujawski € precedida de uma etapa de obtengéo do
parametro de correlagdo o. A seguir sado apresentados resumidamente o

procedimento e os valores de amedio Calculados para o titdnio grau 2 e para o
aluminio 2524-T3.

5.2.1 Calculo do parametro de correlagao o

Os dados experimentais de ambos os materiais foram introduzidos em um
programa de modelagem tridimensional, o Catia™ porém analisados
separadamente. Neste ambiente foi possivel a manipulagdo destes dados nos trés
eixos X, y e z representados por AK, Ky ax € da/dN respectivamente. Curvas
representando os diferentes ensaios foram ajustadas automaticamente aos pontos
experimentais. Objetivando o célculo de o foram pré-fixados valores de da/dN
constantes. As taxas arbitrariamente escolhidas foram representadas por planos
paralelos ao plano “xy”. As intersec¢cdes entre os planos e as curvas que
representam os diferentes ensaios geraram pontos cujas coordenadas s&o os
valores de AK, Knax para a determinada taxa, como mostra a Figura 5.

35

%0 _ L ° o ..=0276 30_5 - O o™ 0,407

25

(MPa.m'?)

204

da/dN
1,85E-7
1,80E-7
1,50E-7
1,35E-7
1,20E-7
1,05E-7

max

K

g 1 dadN

3,98E-7
3,16E-7
2,51E-7
2,00E-7
1,58E-7

X P+ *onm
>+ *xom

AK (MPa.m") AK (MPa.m"?)

(a) (b)

Figura 5. Ko vs. AK; (@) titAnio grau 2; (b) aluminio 2524-T3.

O calculo do parametro de correlagao o foi realizado como descrito no item 3
resultando nos valores de amgdio apresentados nos graficos da Figura 5.

5.2.2 Analises graficas do Modelo de Kujawski

Os resultados relativos aos ensaios do titanio grau 2 e do aluminio 2524-T3
tiveram comportamentos bem semelhantes quando aplicados ao modelo de
Kujawski, equacao (4). Para ambos os materiais, observou-se que os pontos se
posicionaram mais préoximos uns dos outros quando comparados aos pontos
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experimentais. A estes pontos foram ajustadas retas originando os valores de C e n
mostrados nos graficos das Figuras 6 e 7.

1E-6

da/dN (m/ciclo)
T
4
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C =6,34409E-11

n=2,87197
Corr =0,9813
1E-8 T T — r ‘t ‘'t T 'ttt 1T
10 15 20 25 30
K* (MPa.m")
Figura 6. da/dN vs. K* — titanio grau 2
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©
©
C =6,57295E-11
n = 3,08348
Corr=0,97219
1E-8 T T L L L A L
10 15 20 25 30
K* (MPa.m"?)

Figura 7. da/dN vs. AK* — aluminio 2524-T3

5.3 Comparacgao Analitica entre os Modelos

As Tabelas 1 e 2 mostram os residuos calculados pela equacgao (7) onde “q” é
0 numero de pontos pertencentes a regiao Il de um ensaio R.

2
da/d - da/d
Residuo= S L Mo q (7)

i =1 da/d'\<l,\xp
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Tabela 1. Comparacao analitica entre modelos — titanio grau 2

Modelos R 0,05 0,10 0,15 0,30 0,50 0,60
Elber Residuo 0,091 0,012 0,008 0,014 0,051 0,035
Kujawski 0,064 | 0,004 | 0,008 | 0,027 | 0,012 | 0,010
Tabela 2. Comparagao analitica entre modelos — aluminio 2524-T3
Modelos R 0,05 0,10 0,15 0,30 0,50 0,60
Elber Residuo 0,280 | 0,025 0,029 0,013 0,025 0,022
Kujawski 0,017 | 0,014 0,009 0,049 0,012 0,132

6 CONCLUSAO

Graficamente é possivel observar que tanto para o modelo de Elber quanto
para o de Kujawski os pontos se aproximaram uns dos outros quando comparados
aos pontos originais dos ensaios. Contudo, ainda persiste uma consideravel
dispersédo entre pontos. Os valores fixos de C e n obtidos nos ajustes, dificiimente
reconstituiriam os ensaios de forma generalizada com boa precisdo quando
comparado a outro modelo individual, como o de Paris, por exemplo. A comparagao
entre os dois modelos com base nos residuos mostrou diferentes desempenhos
para cada valor de R. O modelo de Kujawski apresentou menores residuos com
maior frequéncia quando comparado ao de Elber. Com o intuito de reduzir estes
residuos naturalmente observados em modelos generalizados, um novo modelo que
sera objeto de futuras publicagcbes foi proposto em um trabalho pés-graduacao em
nivel de mestrado.'?
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