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Resumo

Em face das recorrentes dificuldades conceituais e experimentais existentes
na avaliagao do fechamento da trinca e de 4K, vem ganhando peso a idéia de que
a propagacao de trincas por fadiga €& controlada por duas forcas motrizes e,
portanto, deve ser modelada em termos de dois parametros de carregamento
distintos. No presente trabalho é proposto o modelo representado pela equacao
cinética potencial bi-paramétrica, em que a taxa da trinca é dada em termos de 4K e
Kmax € se considera a variacdo independente dos indices desses parametros. O
objetivo é realizar uma avaliagao preliminar da eficiéncia do modelo, verificando sua
capacidade de prever as taxas de trincas sob carregamentos estacionarios em
condigbes que nao tenham sido empregadas na determinagdo das constantes do
material. Os dados de propagacdo da trinca empregados nos calculos sao
simulagdes computacionais referentes ao titanio puro, geradas por um método
preditivo baseado no dano acumulado a frente da trinca, além da utilizagao de algum
suporte experimental obtido a partir de trabalho anterior. Os bons resultados
encontrados encorajam a continuidade da pesquisa.
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1 INTRODUGAO

O estudo da propagacao de trincas por fadiga visa a determinagao da vida
residual de componentes mecanicos e a aplicagdo do conceito de falha segura em
projetos estruturais. A abordagem convencional deste problema emprega equagdes
semi-empiricas inspiradas no classico modelo de Paris e Erdogan [1], que relaciona
a taxa de crescimento da trinca, da/dN, com a variagao do Fator Intensidade de
Tensao da mecanica da fratura, 4K, conforme a equacgao (1).

da n
9N = C(4K) (1)

As aplicagdes praticas requerem o conhecimento das propriedades de
resisténcia a propagacado da trinca dos materiais, que sdo determinadas ao se
ajustar os dados obtidos em ensaios de laboratério ao modelo matematico
empregado para sua descrigao e, no caso da equacao (1), sao representadas pelos
valores de C e n. Uma das técnicas experimentais usuais consiste em impor
carregamentos ciclicos estacionarios a amostra trincada, nos quais os valores
maximo e minimo da forga aplicada sdo mantidos constantes, o que significa que o
valor de 4K aumenta a medida que a trinca cresce [2]. Sabe-se, porém, que é
possivel estabelecer inumeras fungdes “carga versus tempo” que, embora produzam
um mesmo valor nominal de 4K na pega com trinca, resultam em diferentes valores
de da/dN. Sabe-se também que a definigcdo inequivoca de um carregamento ciclico
requer dois parametros de carga independentes. Assim, os efeitos da assimetria do
carregamento ciclico tém sido convencionalmente considerados em termos da razao
de carga R (igual a carga minima dividida pela maxima do ciclo), embora 4K
permanega como Uunica forgca motriz para o crescimento da trinca. Desta forma,
observa-se que quanto maior o valor de R, maior o da/dN para um mesmo 4K [3,4].

Para explicar os efeitos de R, Elber [5], partindo da observagao de que as
faces da trinca permanecem em contato durante parte do ciclo de carregamento,
definiu os conceitos de fechamento da trinca e variacao efetiva do Fator Intensidade
de Tensdo, 4K, Embora o fechamento da trinca fosse inicialmente associado a
tensdes residuais devidas a deformacao plastica a frente da trinca, os inUmeros
estudos feitos desde entdo identificaram varios fatores que podem contribuir para
este fendbmeno, incluindo efeitos de rugosidade, detritos, desajuste e oxidagdo das
superficies de fratura [6]. O valor de AKys € dado pela equagéo (2), onde Kpnax € 0
Fator Intensidade de Tensdo correspondente a carga maxima no ciclo de
carregamento e Ko, esta relacionado a carga na qual a trinca comega a abirir.
Considerou-se entdo que a descrigao da taxa de propagagéao da trinca em termos de
AKer (em lugar do valor nominal 4K) representaria um comportamento intrinseco do
material, 0 que conduziria a valores fixos para os parametros de ajuste C e n.

AKer =Kmax _Kop (2)

Ainda que tenha se tornado a abordagem predominante dos problemas
envolvendo trincas de fadiga (inclusive sob carregamentos de amplitude variavel),
persistem as discussbes e debates acerca da eficacia do conceito de 4K, Louat e
colaboradores [7] apresentaram as dificuldades conceituais e experimentais
existentes na avaliagdo do fechamento da trinca. Analises comparativas indicaram
que o valor da carga de abertura (necessario para se calcular K,p,) depende da



posicdo e da técnica empregada nas medicdes. A parte esses problemas,
inconsisténcias também tém sido apontadas na avaliagdo da taxa de propagacéao de
trincas em termos de 4K O fechamento da trinca induzido pela plasticidade,
considerado por Elber para condigdes de tensdo plana, foi usado
indiscriminadamente para explicar os efeitos de R em geometrias e taxas de trinca
nas quais prevalecem as condigdes de deformacao plana. Kujawski [4] aponta uma
contradicao no fato de o valor de AK,r calculado em baixas razdes de carga (por
exemplo, R = 0,1) para taxas de propagacao da trinca préximas ao limiar ou
threshold ser inferior ao 4K aplicado com uma razédo de carga alta (R = 0,8 ou
maior), na qual o fechamento da trinca usualmente ndo ocorre. Meggiolaro e Castro
[8] mostraram que a consideracdo de que 4K controla todos os problemas de
propagagcdo de trincas também implica em efeitos contraditérios devidos a
espessura das amostras, mesmo em carregamentos de amplitude constante.
Sadananda [9] argumentou que a zona plastica monotdnica predomina sobre a zona
plastica ciclica e que, portanto, o efeito da plasticidade na taxa das trincas esta
muito mais vinculado a Knax do que a 4K.

Estas dificuldades podem ser contornadas simplesmente ignorando-se os
discutiveis dados do fechamento e tratando a propagagédo da trinca como uma
fungéo de dois parametros de carregamento independentes. Nesta linha, Sadananda
e Vasudevan [10] postulam em sua “Abordagem Unificada” que 4K e Kpax S@o as
duas forgas motrizes que controlam o crescimento da trinca por fadiga. Kujawski [4]
apresenta uma abordagem da correlacdo dos efeitos de R baseada em uma forga
motriz que também leva em conta o valor de Ky.x. O bem conhecido modelo de
Walker [11] foi um dos primeiros a empregar dois parametros de carregamento.
Porém, ele nao considera como independentes os efeitos das variaveis do
carregamento sobre a taxa de propagacgao da trinca.

O passo seguinte para a obtengcdo de um modelo geral é considerar a
variagao independente dos indices dos parametros que caracterizam as forcas
motrizes da ponta da trinca. O procedimento apresentado num trabalho anterior [12]
permite definir uma equacgao cinética bi-paramétrica de forma potencial, conforme
mostrado na equagédo (3), onde C, « e S devem ser propriedades do material,
independentes do carregamento. A determinagdo dessas constantes é feita
minimizando-se o erro logaritmico na previséo da taxa de propagacgao para todos os
pontos experimentais disponiveis de dois ou mais ensaios com regimes diferentes
de carregamento.

da _ a B
N C(AK)* (K max ) 3)

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo preliminar da
eficiéncia do modelo definido pela equagao (3), verificando sua capacidade de
prever as taxas de trincas sob carregamentos estacionarios em condigbes que nao
tenham sido empregadas na determinacao das constantes do material. Os dados de
propagacado da trinca empregados nos calculos sdo simulagbes computacionais
referentes ao titanio puro e geradas por um método baseado no dano acumulado a
frente da trinca [13], cujo desenvolvimento é resumido no item 2.1 deste trabalho.
Embora descreva razoavelmente o crescimento da trinca para carregamentos com
quaisquer valores de R, o método citado encontra-se ainda restrito a geometria da
chapa com trinca central por conta da funcéo analitica proposta para a determinacao
dos campos de tensdo e deformagdo sob carregamento ciclico. Neste caso, a



determinagao da taxa de trincas por meio do ajuste dos pontos a equacgéao (3) tera a
vantagem de, pelo principio da similitude, poder estimar o crescimento da trinca em
pecas com geometrias diversas. Curvas experimentais disponiveis [13] auxiliaram na
validacao das analises feitas.

2 FUNDAMENTOS MATEMATICOS
Apresenta-se a seguir, de forma resumida, a fundamentagdo dos modelos de
propagacao da trinca por fadiga utilizados no presente trabalho.

2.1 Modelo para Geragao de Curvas por Simulagées Computacionais (MGC)

O método para geragao das curvas a versus N com base no dano acumulado
baseia-se na analise das tensdes e deformag¢des no corpo com trinca, no calculo da
reducao de vida em termos do estado de tensdo e deformacédo e num critério para
avanco da trinca. Neste trabalho foram utilizadas equagdes analiticas especificas
para amostras com trinca central e desenvolvidas a partir de resultados numéricos
obtidos pelo método dos elementos finitos para solicitagdes ciclicas com diversas
razbes de carga. A regiao a frente da trinca é subdividida em elementos de volume,
que irdo acumular dano até a ruptura, propiciando o avango da trinca. Na carga
maxima do ciclo de carregamento, sendo w a largura da chapa e a o tamanho de
trinca, com a tensao efetiva de escoamento o € maxima tensao do ciclo dada por oy,
e finalmente sendo a assintética elastica dada por o.s(r) € a zona plastica
monotonica r,, a tensdo normal perpendicular ao caminho da trinca a uma distancia r
de sua ponta é descrita pela equagao (4), onde ¢ € um parametro que depende da
relacdo entre o tamanho da zona plastica e a largura da chapa, bem como da
relagao entre op € 0. O campo de tensdes normais é resolvido por método iterativo.
Procedimento semelhante é empregado no calculo do campo de tensdes no
descarregamento.

g, OgrSrp

o(r)= 0o +¢oas(r){1—( ! jm] rxr, (4)

w-a

O numero de ciclos logaritmico para a fratura do elemento j, dado por 4n;, leva
em conta o dano acumulado neste elemento desde o inicio da propagagao da trinca.
Empregando-se a regra linear de Miner, tem-se o valor fornecido pela equagéao (5),
onde f(o,R) € uma fungéo de reducgao de vida para o material avaliado.

j—1
An; =(1— 'Z1dj,,-j10f(0’R) (5)
i=

2.2 Modelo Bi-Paramétrico (MBP)

O procedimento para o calculo das constantes «, e C do MBP dado pela
equacao (3) é descrito a seguir. Considerando-se q curvas de propagacao da trinca,
o valor do erro logaritmico com relagao a taxa da trinca para o ponto / da curva j, que
tem um total de p(j) pontos, é calculado segundo a equagéo (6). O funcional do erro
quadratico total é dado pela equacao (7).



da
Ej= /og(d—Nj _—logC - alog(AK);; — Blog (K max )ij (6)
if

q p{j)
Eo=X YEf 7)
j=1i=1

As condigbes de erro minimo sdo determinadas ao se igualar a zero as

derivadas da fungéo do erro quadratico em relacdo a «, fe y (y = log C), obtendo-se
um sistema de equacgdes lineares cuja resolugao leva ao calculo dos parametros

procurados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Figura 1 mostra as curvas experimentais a versus N que servirdo de

parametros para discussao inicial dos resultados tanto do programa de simulagbes
(MGC) como para analise do Modelo Bi-Paramétrico (MBP). Os dados experimentais
da propagacéao da trinca por fadiga foram obtidos sob carregamentos de amplitude
constante em chapas de titanio de pureza comercial (c.=349 MPa, =488 MPa,
E=103 GPa) com 1,5 mm de espessura, 50 mm de largura e trinca central originando
de um entalhe com 12 mm de comprimento. Os carregamentos consistiram de ondas
senoidais com frequéncia 10 Hz, carga maxima 8 kN e razdes 0,1, 0,3 € 0,5.
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Figura 1. Curvas experimentais a versus N.

A Tabela 1 mostra as condigdes de carregamento adotadas para as
simulagdes feitas pelo método preditivo MGC. Elas foram numeradas de 1 a 9. As 3
primeiras sdo as mesmas condi¢gdes em que os resultados experimentais, mostrados
na Figura 1, foram obtidos. Nota-se que nas curvas experimentais foi mantida
constante a carga maxima (8kN) para as trés razdes de cargas. No programa tedrico
de simulagdo, além das curvas de referéncia (1-3), mais duas curvas em cada razéo
de carga sao propostas (6 e 8 para 0,1; 4 e 9 para 0,3 e 5 e 7 para 0,5). Além disso,
utilizou-se trés cargas maximas acima de 8kN (curvas 7, 8 e 9) e trés curvas com

carga maxima abaixo de 8kN (curvas 4, 5 e 6).



Tabela 1. Condi¢bes de carregamento adotadas no trabalho.

Condigdo Pmax ( KN) AP (kN) R
1 8,0 7,2 0,1
2 8,0 5,6 0,3
3 8,0 4,0 0,5
4 5,71 4,0 0,3
5 6,0 2,4 0,5
6 6,0 54 0,1
7 10,0 5,0 0,5
8 10,0 9,0 0,1
9 12,0 8,4 0,3

A Figura 2 mostra os resultados obtidos pelo MGC para as 9 condigbes
mostradas na Tabela 1. Pode-se observar que este método representa bem o
comportamento experimental esperado, ou seja: para cargas maximas de mesmo
valor, a propagacgao € mais rapida para R maior e para 0 mesmo R a propagagao &
mais lenta para carga maxima menor.

A Figura 3 mostra a comparag¢ao dos dados das curvas experimentais com as
curvas 1 a 3 geradas a partir da Tabela 1 pelo MGC. Pode-se constatar que o MGC
foi capaz de descrever adequadamente o comportamento experimental, o que nos
permite confianga nas demais curvas geradas pelo método proposto.
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Figura 2. Resultados do MGC a partir dos dados da Tabela 1.

Entretanto, como ja foi mencionado, o MGC esta restrito a geometria e ao
material especificos de sua concepcao. Devido a este fato, é proposto neste trabalho
o Modelo Bi-Paramétrico (MBP), que possuira flagrantes vantagens em relagcdo ao
MGC e a diversos outros modelos existentes na literatura, quando definitivamente

concluido:



i. Os parametros kmax € AK sao facilmente obtidos, ao contrario de um terceiro
parametro, antes necessario, como, por exemplo, AKs.
i. Sera aplicado para qualquer geometria e material que se precise analisar.
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Figura 3. Comparacao das curvas experimentais com as geradas (MGC).

Para a utilizagdo do MBP, é necessario encontrar os coeficientes «, e C,

empregando para isso dados pré-existentes. Tomando-se inicialmente as curvas 1, 2
e 3 obtidas pelo MGC, determinam-se os valores dos coeficientes do MBP
mostrados na primeira linha da Tabela 2. A Figura 4 mostra as curvas reconstituidas
empregando-se o MBP com os dados gerados pelo MGC. Pode-se observar que o
resultado foi bastante bom e que os coeficientes «, # e C, quando aplicados na
equacgao (3), conseguem descrever adequadamente as curvas de propagacao da

trinca, obtidas com diferentes razdes de carga.
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Figura 4. Comparacao dos resultados do MGC das curvas 1 a 3 com o MBP.



Tabela 2. Resultados do MBP.

Curvas MGC a B C
1-3 2,28 -1,25 1,43 x 108
4-9 2,02 -0,713 4,57 x 107

A Figura 5 mostra a construgcdo das curvas de propagacgao utilizando-se os
parametros «, e C obtidos com curvas de 1 a 3 superpostas as curvas de 4 a 9
geradas pelo MGC. Verifica-se que o MBP nao consegue modelar com precisao a
maioria das curvas geradas a partir do MGC. Pode-se verificar que o conjunto de
curvas usadas para a obtengao dos parametros «, e C tinham uma carga maxima
de 8kN e que as demais curvas possuiam um Kp.x menor ou maior, ainda que
tivessem as mesmas razbdes de carga (Tabela 1). Portanto, ndo foi possivel uma
extrapolacdo dos bons resultados mostrados na Figura 4. Para analisar-se a
situagcédo inversa, alimentamos o MBP com os dados das curvas de 4 a 9 e
obtivemos novos valores dos parametros «, e C.Os resultados estdao mostrados na
segunda linha da Tabela 2. Comparando as duas linhas da tabela pode-se constatar
que os parametros C, o e f ndo sédo constantes, mas dependem do conjunto de
dados usados no ajuste numérico. Situacdo semelhante é constatada quando se
obtém as constantes de diversas equacbes propostas na literatura, como por
exemplo, nas equacdes de Paris e Elber [1, 5]. A combinagdo de um conjunto de
parametros de modelagem — obtido a partir de determinados dados — parece sempre
ser o que importa para obtengéo das condigbes adequadas a modelagem.
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Figura 5. Comparagao do MGC das curvas 4-9 com o MBP obtido pelas curvas 1-3.

Aplicaremos, agora, este novo conjunto de parametros obtidos pelas curvas
4-9 para as curvas 1 a 3 obtidas pelo MGC. Os resultados sdo mostrados na Figura
6. Verifica-se que o MBP com parametros obtidos pelas curvas 4-9 foi capaz de
modelar as curvas 1 a 3. Na Figura 7, esses resultados sdo comparados aos dados
experimentais por meio de curvas da/dN versus AK. Verifica-se que ao se utilizar na



obtencdo dos parametros «, e C, valores de K.,x maiores e menores do aquele
que se queria analisar, obteve-se um resultado muito bom para todas as condi¢cbes
de R estudadas. E importante observar que a obtengdo dos novos parametros n&o
envolveu curvas de 1 a 3, demonstrando que o MBP apresentado aqui, ainda que de
forma inicial, mostra-se muito promissor. Um programa forte de ensaios
experimentais envolvendo diversos materiais estd sendo executado para um
possivel aprimoramento do MBP e avaliacédo precisa das condi¢des e limitagcdes de
seu uso.
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Figura 6. Comparagéo do MGC das curvas 1-3 com o MBP obtido pelas curvas 4-9.
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4 CONCLUSOES

Embora os resultados apresentados aqui sejam preliminares, algumas
conclusdes ja podem ser feitas:

O Modelo de Geragdo de Curvas proposto (MGC), embora restrito a
geometria da chapa com trinca central, mostrou-se eficiente nestas condi¢des e abre
a possibilidade de ser desenvolvido para outros parametros de propagacgao.

O Modelo Bi-Paramétrio (MBP), proposto aqui, mostrou-se promissor quando
as constantes «, f e C sao obtidas a partir de curvas consistentes que abranjam os
espectros de carregamentos que se deseje analisar.
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BI-PARAMETRIC MODELING OF FATIGUE CRACK
GROWTH UNDER STATIONARY LOADINGS

Carlos A.R.P. Baptista
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Abstract

Due to the recurring conceptual and experimental difficulties in the evaluation of
crack closure and AK.# new emerging approaches that consider fatigue crack growth
as a phenomenon controlled by two driving forces and thus better described by two
independent loading parameters are in evidence. The present work introduces the bi-
parametric potential kinetic equation, in which fatigue crack growth rate is given in
terms of 4K and Knax. A preliminary evaluation of the model is performed and its
ability in predicting the fatigue crack behavior in not previously tested conditions is
analyzed. The crack propagation data employed in calculations were obtained from
computational simulations generated by a damage accumulating method and from
some experimental work using commercially pure titanium samples. The promising
results encourage the continuity of the research.

Key-words: Fatigue; Crack propagation; Modeling.





