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Resumo

As equagdes cinéticas convencionais para propaga¢do subcritica de trincas sob
carregamento ciclico sdo analisadas. As constantes dessas equagdes, geralmente, nio
podem ser consideradas como carateristicas de material, por depender também das
condig¢des de carregamento, o que dificulta a utilizagdo dos dados experimentais para
avaliagdo da vida util de componentes mecanicos. Um novo conceito foi proposto com
a finalidade de diminuir o nimero de pardmetros necessdrios para caraterizar a
resposta do material em um amplo espectro de carregamento ciclico e de facilitar a
comparag¢do da resisténcia dos materiais a propaga¢do de trincas por fadiga. Neste
conceito, a taxa de propagagdo da trinca € analisada em fungZo de dois parimetros
independentes do carregamento ciclico, o que torna as constantes da equag#o cinética
invariantes no espectro considerado. Para um grupo de materiais semelhantes a
carateristica individual da performance pode ser reduzida a uma constante,
considerando as outras como gerais para este grupo. A aplicagdo do modelo
biparamétrico aos dados disponiveis sobre propagac¢do de trincas em agos bifasicos e
em ligas de aluminio mostrou que o erro na previsdo da vida util, embora tenha em
geral aumentado em relagdo as equagdes individuais, esteve sempre inferior a 8 %. Os
resultados obtidos permitem prever também o comportamento da trinca para qualquer
outra combinagio dos pardmetros de carregamento na faixa considerada e classificar os
materiais pela resisténcia a propagacdo de trincas.
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Introducdo

A propagagdo subcritica de trincas sob carregamento periédico pode levar a
falha os diferentes componentes mecéanicos. Para analisar a integridade e a vida util de
elementos com trincas e outros concentradores de tensdo, é necessario investigar a
resisténcia dos materiais 4 propagacao de trincas em varias condigdes de carregamento
e de geometria.

O carregamento externo periodico de um elemento de estrutura mecéanica pode
ser uniaxial ou multiaxial, com forma de ciclo simples (maximo e minimo unico) ou
mais complexa (multiplos maximos e minimos locais). No caso considerado basico, o
ciclo simples de carregamento uniaxial é caraterizado por uma fung¢do periodica “carga
versus tempo”. E bem conhecido que a forma dessa fungdo (senoidal, linear em partes
etc.), bem como a freqiiéncia numa certa faixa, ndo tém influéncia significativa no
processo da propagag¢do de trinca. Nesta situagdo, a vida util ¢ relacionada ao nimero
de ciclos de carregamento e aos dois pardmetros principais do ciclo: carga maxima e
carga minima. Esses ultimos, normalmente, sdo apresentados em termos da tensdo
nominal na dire¢do da carga e determinam os pardmetros dependentes: tensdo média
(entre maxima e minima do ciclo), amplitude de tensdo (maxima menos minima) e a
razdo de tensdo (minima por maxima).

As condi¢des geométricas sdo apresentadas pela forma do elemento mecénico,
pela orientagdo da trinca ou defeito em relagdo a diregdo de carregamento e pela sua
posi¢do no elemento. De um ponto da vista geral, o crescimento da trinca altera
constantemente a geometria do corpo, 0 que resulta em incremento da taxa da
propagagdo sem alteragdes de carregamento externo. Considerando elementos com
trinca de modo 1 sob carregamento tragdo-tragdo ou tragdo-compressdo aplicado
distante de trinca, este incremento € sempre positivo. Em determinado momento, a
aceleragdo da propagagdo subcritica da trinca torna o processo instavel, resultando na
fratura global.

As observagdes experimentais mostram, com evidéncia, o efeito de dois
parametros de carregamento na taxa da propagagdo de trinca. Comparando os
processos subcriticos em corpos de prova semelhantes sob mesma carga minima, a
propagagdo mais rapida corresponde a carga maxima maior. Quando a carga maxima ¢
igual, 0 aumento da carga minima, diminuindo a amplitude de carregamento, diminti
também a taxa de propaga¢do da trinca [1].

Essas tendéncias claras estdo parcialmente compensadas, quando comparar os
processos com mesma amplitude da carga externa, pois 0 aumento da carga maxima,
que acelera a propagag¢do de trinca, é acompanhado pelo aumento da carga minima,
que tem o efeito contrario. Talvez por isso, a amplitude de carregamento tenha sido
considerada o pardmetro controlador da propagagao subcritica da trinca.

No modelo mais conhecido proposto por Paris e Erdogan, a taxa da propagagio
da trinca ¢ relacionada a amplitude de tensdo nas visinhangas da sua ponta
representada pelo fator de intensidade de tensdo [2]:

da
— =CAK"
dN k Ch
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onde “C”, “n” sdo consideradas como constantes de material. Estes pardmetros podem
ser determinadas através de regressdo linear de pontos experimentais em termos
“logaritmo da taxa de propagag¢do versus logaritmo da amplitude do fator de
intensidade de tenso”. :

Entretanto, a aplicagdo direta desta equagdo cinética mostra uma variagdo
significativa dos dois pardmetros da regressdo linear com carga média, para corpos de
prova semelhantes e mesma amplitude de carregamento. Frequentemente, a variagdo de
cada um reflete tendéncias contrarias, por exemplo, o aumento de fator “C”, que
corresponde a taxa maior, ¢ acompanhado pelo diminuigdo de indice “n”, que
corresponde a taxa menor. A situagdo quando as constantes da equagdo cinética ndo
representam carateristicas de material indepententes do carregamento demanda
desenvolver consideragdes adicionais com objetivo de comparar a performance de
materiais e de aplicar os resultados de testes para previsdo de vida util sob outras
combinagdes de pardmetros de carregamento. .

A andlise acoplada de variagdes em “C” e “n” mostra, em alguns casos, a
dependéncia linear de “log C versus n”, implicando em cruzamentos préximos de
linhas que correspondem a diferentes pardmetros de carregamento. Esta area, chamada
“ponto pivot” pode ser interpretada como uma carateristica da resisténcia a propagagdo
subcritica de trincas [3]. Entretanto, este conceito e outras consideragdes analogas
ainda ndo forneceram um método seguro e universal para classificagdo de materiais.

Considerando as necessidades praticas de se prever o processo sob uma outra
combinagdo de pardmetros de carregamento a partir dos dados experimentais
disponiveis, resolve-se parcialmente o problema através da simplificagdo da equagdo
cinética (1). O método mais conhecido adota um valor tipico de pardmetro “n” como
constante prefixada (por exemplo n=2 ou n=3) em toda faixa considerada de
carregamentos, para calcular os valores de “C” para todos testes e interpold-los em
fungdo de um pardmetro investigado de carregamento [4]. Geralmente, o erro na
previsdo da vida (til aumenta em comparagdo com aplicagdo de “C” e “n” individuais
e apresenta uma forte dependéncia do valor pre-fixado de “n”. Esta dependéncia sera
eliminada, ao se adotar a regressdo linear acoplada para um conjunto de curvas
experimentais, considerando “n” como um dos pardmetros de otimizagdo além de
massivo dos valores de “C” [S5]. Nesta area ainda existe a necesidade de investigar o
efeito de varios pardmetros de carregamento e de desenvolver métodos gerais para
previsdo do crescimento de trincas em elementos mecanicos com concentradores de
tensdo a partir dos ensaios padronizados.

As deficiéncias mencionadas sdo naturais também para outros modelos com
equacdo cinética que relaciona a taxa de propaga¢do da trinca a um s6 pardmetro de
carregamento. Em geral, a influéncia de algum outro parametro independente
desconsiderado no modelo pode causar variagdes significativas e direcionadas nas
constantes da equagdo quando mesma ¢ aplicada em situagdes diferentes de
carregamento. Numerosas tentativas de levar em consideragdo, além da amplitude do
fator de intensidade de tensdo, a razdo “R” de carga minima/maxima foram analisadas
[6]. Matematicamente, apesar de empregar hipoteses diferentes, a maioria destes
modelos [7-15] apresenta a analise de pardmetro “C” da equagdo (1) em termos de “R”,
assumindo a forma lincar, polinomial ou fraccionaria-linear da fungdo C(R), com uso
ou ndo das propriedades estaticas de material, como limite de resisténcia, limite de

-

escoamento, tenacidade a fratura etc. Nestes métodos € imposto um caracter da
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dependéncia V(R) vinculado ao caracter da dependéncia V(AK), que traz restrigdes
significativas na qualidade da aproximag¢do dos dados experimentais. Para melhorar
essa qualidade utilizam-se pardmetros de ajuste, normalmente prefixados e algumas
vezes numerosos, o que complica a andlise de dados experimentais e aplicagdes
praticas.
O modelo [16] chegou, provavelmente, mais proximo a consideragdo de dois
parametros independentes de carregamento, considerando a equagdo cinética

:—:=CAK“(1—R)(“’")“ 2)

onde “m” € uma constante prefixada de ajuste. Para obter um modelo geral, falta
apenas assumir a variagdo independente dos indices dos pardmetros AK e (1-R) ou de
outros dois parametros independentes de carregamento e determinar corretamente estes
indices e o fator “C” para um material em amplo espectro de carregamento.

Os objetivos do presente trabalho sdo: desenvolver o modelo de propagagdo da
trinca por carregamento ciclico baseado em equagfio cinética biparamétrica com
constantes invariantes de carregamento e algoritmo para determinar essas constantes;
generalizar o modelo para um grupo de materiais semelhantes, considerando apenas
uma constante como carateristica individual de material; testar o método aplicando aos
dados experimentais disponivelis.

Consideragdes gerais

Considera-se o processo subcritico de propagagdo da trinca de modo 1 em
material elastico ideal sob carregamento ciclico simples de carga maxima e carga
minima fixas (Fuu.—=cte; Fn.x=cte.). Os valores maximo e minimo de tensdo em segdo
distante de trinca s80: Gnu=Fnu/(tW); OCmin=Fm/(tw), onde “t” é a espessura e “w” é a
largura da se¢#o transversal.

A evolugdo de tensdo nas vizinhangas da ponta da trinca em fungdo de seu
comprimento “a” é descrito completamente por dois pardmetros fator intensidade de

tensdo correspondente a carga maxima

Kunin(@) = Grix V2 Y(a/w) | 3)
e fator de intensidade de tensdo correspondente a carga minima

Ko@) = O /T2 Y(a/w) (4)
onde Y(a/w) ¢ uma fung¢do adimensional conhecida para cada tipo de corpo com
trinca [17]. Para conveniéncia, podem ser utilizadas outras combinag¢des de dois

pardmetros com participagdo da amplitude de fator de intensidade de tensdo

AK(a) = Kmix(a) = Kmin(a) (5)
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de fator médio de intensidade de tensdo
K = [Km(@) + Knil(2)] / 2 (6)
e de razdo

R = Kmln(a) / Km&x(a) = 1::rnin / Fmtx (7)

Equacdo cinética biparamétrica

A taxa de propaga¢do de trinca ¢ considerada como uma-‘ fungdo de dois
parametros de carregamento:

V = da/dN = G(f, h) . F (8)
onde f, h s3o pardmetros ndo-idénticos de grupo
{Kns: Knioi AK; Koz (1-R)} ®

(o ultimo foi modificado para evitar valores nulos que pode ser prejudicial ao calculo).
Vamos eslother uma forma simples ndo-linear da fung¢é@o G - forma potencial:

V=G(f,hy=C f*h* (10)

onde “a, “B*, “C” sdo constantes de material independentes de carregamento.

Algoritmo para cdlculo das constantes

As constantes “a“, “B*, “C” serdo determinadas minimizando o erro logaritmico
na previsdo da taxa de propagacdo para todos os pontos experimentais disponiveis de
dois ou mais ensaios com regimes diferentes de carregamento. Considerando “k”
programas de carregamento, este erro em ponto nimero “i” da curva numero “j”, que
tem no total p(j), pontos é

Erj = logVj — logC — o logfj; — B logg;; (11)
onde j=1,..k; i=l,....,p(J). A funcional de erro total quadratico tem a forma:
k P() 5
Erg =2 Q. Er; (12)

j=li=1

As condigdes de erro minimo s3o determinadas pelo sistema de equagdes de Euler:



6Er0(aaﬂaY) =

= 0

OEr, (a,B.Y) -0 (13)
op

aEro(a;ﬂ,Y) - 0
oy

onde y = log C.

No caso considerado as trés equagdes do sistema (13) sdo lineares em respeito
de “a“, “B“, “y”, com coefficientes determinadas por expressdes em termos de log fj; ,
log gij € log Vj , e o calculo dos pardmetros procurados ndo apresenta dificuldades.

Generaliza¢do para grupo de materiais

Para comparar a performance de “q” materiais em um mesmo programa de
ensaios, vamos considerar que “a“ e “B* sdo constantes gerais e apenas “C” ¢
relacionada a um material particular. A equagdo (10) toma a forma

V=Cpf h? (14)

onde m=1,....,q € o nimero de material.
A funcional de erro total quadratico neste caso é calculada através de somatério

triplo, incluindo também a variagdo por indice “m”™ de 1 até “q". Finalmente, a sistema
de equagdes de Euler contém (q+2) eqagdes lineares para (q+2) pardmetros:

OEro(@.B.Y1,¥q) _
oa
aEro(m,B,v1,.,-,1rq)=0
op
JaEro(a,B,h,---,yq) il
Bty . (15)
aErO(asB~YI.-..,Yq)_O
L %q
onde ym=logCpp, m=1,.., q.
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Exemplos de aplicacdo

O pacote de aplicativos para analise de dados experimentais e previsdo de vida
util em elementos padronizados com base no algoritmo desenvolvido inclui:

1) conversdo de dados “a versus N” em “da/dN versus N através de regressdo
parabodlica de grupos de 5 pontos com passo de um ponto, calculo de derivadas em

todos pontos de grupo, calculo da média entre valores de derivadas disponiveis para
cada ponto (de 1 até 5);

2) visualisagdo de cada curva experimental em coordenadas “log V versus log
AK” com opg¢do de desconsiderar alguns pontos iniciais e finais que ndo correspondem
a tendéncia linear (esta tendéncia € suposta ndo apenas pela equagdo (1). mas também
e pela equagdo generalizada (14) qualquer seja escolha de fungdes (f, g) dentro da lista
(9)); calculo de parametros individuais da equagdo (1);

3) calculo de parimetros da equagdo (14) utilizando massivos de dados
experimentais processados nos aplicativos 1 e 2, comparagao das curvas “a versus N”
calculadas através da equagdo (14) com pontos experimentais e com curvas individuais
calculadas através da equagdo (1);

4) simulagdo do processo para outras combinagdes de tensdo maxima, tensdo
minima e tamanho inicial de trinca.

Os massivos disponiveis de dados experimentais para liga de aluminio [18-19] e
para ago bifasico [20] correspondem ao caso de amplitude fixa da carga externa. que,
para corpos de prova semelhantes, determina mesma histéria de AK em todos ensaios.
Nesta situagdo, é mais adequado escolher para modelagem da propagagdo de trinca os
pardmetros que apresentam uma variagdo de ensaio para ensaio, por exemplo: = K,
§ g={i-K)

O calculo para série de trés ensaios com liga de aluminio 7475-T761
apresentados em [18] (amplitude de tensdo 42,5 MPa para todos; razdo de tensdo: 0.5;
0,7, 0,84 respectivamente) determinou seguintes valores da equagdo (14) (que para
caso particular de um material s ¢ reduzida para forma (10)): o=1,93; B=0.79:
C=5,23 10" m'"™ MPa™ por ciclo. O erro em previsdo de vida utilizando estes trés
constantes e equagdo geral fica na faixa de 6%, porém ¢ maior do que erro da
simulagdo individual com uso de 6 parametros da equagdo (1) dependentes de
carregamento (1%). A comparagdo das curvas calculadas e experimentais ¢
apresentada nas Figuras 1 e 2.

Boa qualidade da simulagdo com proximos valores das constantes foi obtida
também para outra série de trés ensaios com mesmo material e outra amplitude de
tensdo [19]. A consideragdo de duas série de ensaios como um massivo de dados
fornece 3 constantes de material, que descrevem 6 curvas experimentais de ampla faixa
de carregamentos ciclicos com erro dentro de 8%.

As maiores vantagens do modelo proposto foram observadas em analise de
dados para 3 agos bifasicos [20], com diferentes fragdes volumétricas de martensita
(23, 30, 51%; respectivamente condi¢gdes 1, 2 e 3 do material) considerando trés
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ensaios com amplitude de tensdo 55,6 MPa para cada (razdo de tensdo 0,2; 0,33; 0,5).
A aplicagdo individual da equagdo (1) resulta em 18 parametros dependentes de
carregamento que garante o erro da simulagfo dentro de 4 %. A equagdo (14) descreve
este massivo de dados com erro até 7 % empregando apenas 5 pardmetros sendo 2
constantes absolutas de material (a=1,57; pB=2,31) e 3 constantes individuiais
relacionadas ao estado da microestrutura bifasica (C,=2,12 10" ; c=230 10" :
C3=2,02 10" m"™? MPa™ por ciclo). O parimetro C,, apresenta uma carateristica
completa da resisténcia & propagagdo de trincas por fadiga ciclica relacionada a
microestrutura, que permite facilmente comparar a performance dos materiais
analisados. A aproximagdo deste pardmetro em fun¢do de fragdo volumétrica de
martensita fornece a equagdo cinética para previsio da vida uatil de elementos com
trincas invariante da microestrutura e do carregamento ciclico. Os exemplos da
simulagdo da propagagdo de trinca em comparagdo com dados experimentais sdo
apresentadas nas Figuras 3 a 6.

Analisando em geral a margem de erro em previsdo da vida util pela equagdo
(14) e pela equagdo (1), deve ser notado o caracter estatistico da fadiga ciclica e da
propagacdo de trincas em particular. O espalhamento dos dados obtidos em condi¢des
semelhantes pode ser significativo mas este fato n3o prejudica a qualidade de
aproximagdo com parametros individuais da equagdo (1). Pelo contrario, as constantes
da equagdo (14) s@o invariantes das condigdes de carregamento e refletem as
tendéncias gerais. Isso exige que essas tendéncias sejam reveladas de melhor maneira
em cada curva experimental utilizada, aperfeigoando a qualidade de leitura e
diminuindo “ruido” de espalhamento em ensaio particular. Evidentemente, a repeti¢io
de ensaios em condigdes semelhantes e tratamento preliminar estatistico dos dados
experimentais podem aumentar a confianga de previsdes pelo modelo desenvolvido.

Conclusdes

Neste trabalho foi proposta a equagdo cinética biparametrica de propagagdo
subcritica de trinca sob carregamento ciclico simples uniaxial. O algoritmo
desenvolvido permite calcular as constantes de material relacionadas a resisténcia a
propagacdo de trincas e invariantes dos pardmetros de carregamento. Os testes com
dados experimentais disponiveis mostram que este método fornece avaliagdes
universais da vida Gtil com uma margem de erro apropriada. Esta margem pode ser
reduzida mais se considerar as curvas médias estatisticas “a versus N com repeti¢do
de ensaios para cada combinagdo dos pardmetreos de carregamento. A aplica¢do do
método para grupo de materiais permite comparar explicitamente a performance destes
na faixa considerada de carregamentos.
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ANALYSIS OF RESISTANCE TO SUBCRITICAL CRACK
PROPAGATION UNDER CYCLIC LOADING

Abstract

The convencional kinetic equations of subcritical crack propagation under
cyclic loading are analyzed. In general, their constants can’t be considered as material
parameters, because the significant dependence from load conditions is observed. In
this situation, the application of experimental data to lifetime evaluation of strucrural
elements and comparison of fatigue crack resistance of materials are related to
methodological difficulties. The new concept is proposed in order to reduce a number
of parameters necessary for characterization of material performance in wide range of
loading conditions. The crack growth rate is analyzed in terms of both independent
parameters of cyclic load and constant of kinetic equation are real invariants in
considered range. For group of similar materials, the individual characteristic can be
reduced to one constant, assuming others to be common for this group. The appication
of biparametric model to available experimental data for dual-phases steels and for
aluminium alloys has shown some increasing of error in lifetime prediction in
comparison with individual equations, however this error is still acceptable (under 8
per cent). The obtained results gives a prediction of crack behaviour under any other
combination of loading parameters in considered range as well as the classification of
materials with respect to fatigue crack resistance.
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Figura 1. Simulagido dos Dados Experimentais (Pontos Discretos) pela Equagdo (1)
Individual (Curva Pontihlada) e pela Equagdo (10). Liga 7475-T761; R=0,5.
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Figura 2. Simulag@o dos Dados Experimentais (Pontos Discretos) pela Equagdo (1)
Individual (Curva Pontihlada) e pela Equagdo (10). Liga 7475-T761; R=0,84.
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Figura 3. Simulagdo dos Dados Experimentais (Pontos Discretos) pela Equagdo (1)
Individual (Curva Pontihlada) e pela Equagédo (14). Ago em Condigdo 1; R=0,2.
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Figura 4. Simulag#io dos Dados Experimentais (Pontos Discretos) pela Equacdo (1)
Individual (Curva Pontihlada) e pela Equagdo (14). Ago em Condigdo 1; R=0,33.
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Figura 5. Simulag@o dos Dados Experimentais (Pontos Discretos) pela Equagdo (1)
Individual (Curva Pontihlada) e pela Equagdo (14). Ago em Condigdo 2; R=0,33.
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Figura 6. Simulagdo dos Dados Experimentais (Pontos Discretos) pela Equagdo (1)
Individual (Curva Pontihlada) e pela Equagdo (14). Ago em Condigdo 3; R=0,5.
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