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Resumo

Diversas regras foram ajustadas a dados experimentais de propagacao de trincas
por fadiga do agco SAE 1020. Um cddigo foi desenvolvido para implementar o calculo
da vida residual a partir dos ajustes das diferentes regras. Foi simulado o
crescimento de uma trinca sob carregamento de amplitude constante (R =0,1) em
corpos de prova de tragdo do tipo compacto (CTS). Para demonstrar a importancia
da fase | das curvas de propagacéao e da deteccao precoce das trincas nos calculos
de vida a fadiga, foram feitas simulagbes em que o tamanho inicial da trinca foi
aumentado gradativamente de forma que =1,02 < AKi, / AKi, < 2. Os resultados sé&o
obviamente conservativos para regras que nao modelam a fase |, principalmente
para baixas relagbes AKini / AKyh. O problema é mais grave quando se considera que
algumas regras muito populares, desenvolvidas para aumentar a precisdo dos
calculos com relagdo a tradicional regra de Paris, como é o caso da regra de
Forman, e.g., acabam fornecendo resultados ainda mais conservativos também pelo
fato de ndo modelar bem a fase |. Algumas regras de trés parametros, Walker, e.g.,
apesar da aparente complexidade, sdo ainda mais conservativas do que a propria
regra de Paris. A regra de Priddle, devido a que se utilizou um AKy(R) medido
experimentalmente, forneceu os melhores resultados em termos de ajuste dos
dados experimentais e de previsao de vida residual.

Palavras-chave: Propagacéao de trincas por fadiga; Vida residual.

CALCULATION OF THE RESIDUAL LIFE OF CRACKED STRUCTURES BY

MEANS OF ADJUSTMENT OF FATIGUE CRACK PROPAGATION CURVES
Abstract
Some rules were adjusted to fatigue crack propagation (FCP) experimental data of SAE-
1020 steel. A code was developed to calculate the residual life from adjustment of different
rules. Crack growth at constant amplitude loading (R =0,1) was simulated in compact
tension test (CTS) specimens. With the objective to demonstrate the importance of phase | of
FCP curves and early crack detection in fatigue life calculation, simulations were made with
increasing initial crack size resulting in =1,02 < AKini / AK, < ~2. Results are of course
conservative for rules that do not shape phase |, mainly for small ratios AKj, / AKy. The
problem is more serious when it is considered that some very popular rules, developed to
increase the precision of calculations in relation to traditional Paris rule, like Forman rule,
e.g., they supply still more conservative results since they do not shape the phase I. Some
rules of three parameters, Walker e.g., in spite of apparent complexity, are still more
conservative than Paris rule. Priddle rule due to the use of experimental measure of AKth(R)
returned the best results in terms of adjustment of experimental data and calculations of
residual life.
Key words: Fatigue crack propagation; Residual life

! Contribuigédo técnica apresentada na 61° Congresso Anual da ABM, de 24 a 27 de julho de 2006,

Rio de Janeiro — RJ
2 M.Sc., Aluno de Doutorado da Escola de Engenharia de Volta Redonda, UFF.
®  D.Sc., Professor Adjunto do Departamento de Metalurgia Industrial da UFF.

2467



61° Congresso Anual da ABM

1 INTRODUGCAO

Defeitos em componentes estruturais sdo praticamente inevitaveis. Estes se
formam durante a fabricagdo, montagem e manutengéo. Sob certas condigbes estes
defeitos podem iniciar trincas capazes de crescer e provocar a falha do componente.
Dependendo da fungdo do componente no sistema como um todo, a falha provoca
um dano que pode ir de uma simples parada técnica a um desastre de
consequéncias imprevisiveis.

Sob condigdes de carregamento ciclico o dano por fadiga constitui o principal
mecanismo limitador de vida de componentes estruturais. Existem duas filosofias de
projeto estrutural a fadiga, baseadas em conceitos de duragédo garantida (safe life)
ou ruptura controlada (fail safe).

O projeto de estruturas via duragdo garantida (safe life design) € baseado na
hipotese de que o material utilizado ndo contém trincas, ou pelo menos, que esta
sujeito a tensdes aplicadas suficientemente baixas para ndo provocar a propagagao
das trincas se estas existirem. Desta forma se procura garantir que para a tenséo
aplicada, material e condi¢cdes de servico da estrutura, ndo havera falha catastrofica
durante a vida util de projeto do componente. Para isto se utilizam fatores de
seguranga suficientemente altos que permitam lidar com a queda da resisténcia
residual. Para projetar em fadiga de acordo com esta filosofia se utilizam os métodos
SN e ¢N (baseados em relagdes vida tensédo e vida deformacgao, respectivamente).

O projeto de estruturas trincadas (fail safe design) é baseado na hipétese de que
a estrutura contém algum defeito, porém tera de continuar trabalhando
satisfatoriamente. Esta estrutura deve manter a sua capacidade de carga até que o
defeito seja detectado e reparado. Para isto os componentes devem ser examinados
periodicamente em testes ndo destrutivos com o objetivo de quantificar a natureza
dos defeitos. A filosofia de projeto baseada na “ruptura controlada’ elimina a
necessidade de folgas excessivas nos fatores de segurancga e possibilita uma maior
confiabilidade nas previsdes de vida. Para projetar em fadiga de acordo com esta
filosofia se utiliza o método da/dN (baseado nas relagcbes entre a taxa de
propagacao da/dN e o fator de intensidade das tensdes AK).

As curvas dal/dN x AK apresentam uma forma sigmoidal caracteristica, como
mostrado na Figura 1. O efeito das cargas médias é quantificado pela razdo de
carga R. Assim, as taxas da/dN serdo em geral uma fungao do AK e de R:

da
E§=fQﬂQR) (1)

No projeto de estruturas trincadas (fail safe design) se utiliza o principio da
similitude que estabelece que o comportamento de trincas em estruturas sera igual
ao comportamento de trincas em espécimes de laboratorio, em relagdo as taxas
da/dN, desde que os campos de tensdes nas suas pontas, descritos de forma unica
pelo AK, sejam iguais.

Devido a complexidade dos fenbmenos envolvidos, é dificil obter uma descrigéo
matematica acurada da equacgao 1. Dentre muitos outros esforgos neste sentido,
pode-se mencionar o trabalho de Duran, Castro et. al." que conseguiram quantificar
(através dos conceitos do método eN), o dano por plasticidade ciclica na ponta das
trincas por fadiga e relaciona-lo com as taxas de propagacao.
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Figura 1. Esquema da forma tipica das curvas de propagagao de trincas por fadiga mostrando a
influencia do R.

De qualquer forma, interrogar o material continua sendo a melhor variante para
obter a relacdo 1. O ajuste de equagdes matematicas aos resultados dos testes de
propagacdo mediante certos parametros (propriedades do material) elimina a
necessidade de usar os graficos e possibilita o calculo do numero de ciclos que uma
trinca de tamanho e geometria conhecidos gastara para se propagar sob um AK
solicitante.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de propagacéo foram realizados de acordo com as exigéncias da
ASTM E-647 em uma maquina servo-hidraulica de 100 kN operada sob controle de
carga mantendo R = Punin/Pmax = 0.1. Utilizaram-se espécimes de tragdo do tipo
compacto (CTS) do aco SAE-1020. A espessura do CTS foi B =10 mm, a largura
w=50 mm e a pré-trinca de fadiga foi feita sob AK =20 MPa.m"? até atingir
alw = 0.26, correspondendo o tamanho final a alw = 0.7. A frequéncia dos ensaios
foi mantida constante é igual a 30 Hz.

O tamanho da trinca foi monitorado de duas formas: (i) por um microscépio
acoplado a um micrébmetro de resolucdo 0.1 mm; e (ii) pela técnica da deformacéao
da face traseira (BFS), utilizando um extensémetro de 120 Q2 e 5 mm colado na face
traseira do CTS.

A Figura 1 mostra os dados de propagacédo do aco SAE-1020 obtidos neste
trabalho. O AKy, foi determinado, também de acordo com os requerimentos da
ASTM E-647, como sendo 11,5 MPa*m'2. A tenacidade a fratura deste material

(Kc = 270 MPa*m"?) foi determinada experimentalmente e reportada em trabalhos
anteriores.®
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3 AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS POR DIFERENTES REGRAS

A Tabela 1 mostra as equacgdes (e os nomes dos autores) que definem as
diferentes regras de propagacgao utilizadas neste trabalho. Na mesma tabela
aparecem também os parametros de ajuste que melhor aproximaram o conjunto de
dados experimentais do ago 1020, como mostram as curvas de ajuste da Figura 2.

Tabela 1. Regras de propagacédo e pardmetros de ajuste para os dados experimentais do aco 1020

Autor Equacao C m p
Paris da _ C,AK™ Cp,=8,5E-14 | mp, =42
dN
da m,
Elber N C,(AK —AK, )" Ce = 4,5E-10 | me = 2,05
da CfAKmf
Forman —_—= Ci=4,0E-11| m;=4,0
dN (1-R)K,—AK
Priddle da _ o [AK-AK, Cor = 6,0E-5 | m,, = 2,2
dN "\ K -K,,
Walker| % _c¢ AK(’"NPW)(LYW Cuw = 3,0E-13| my=2,7 |pu =12
dN " 1-R
Pn
Hall | 9% _c x| AK-AK=RYY o g 0E 43| mo=2,6 | pn=1.1
dN (1-R)

4 CALCULOS DE VIDA RESIDUAL

Como dito anteriormente, com o objetivo de demonstrar a importancia da fase |
na propagacédo das trincas por fadiga e a detecgdo precoce destas trincas, foi
simulado o crescimento de uma trinca sob carregamento de amplitude constante
(R=0,1) em corpos de prova de tragdo do tipo compacto (CTS), para diferentes
relagdes AKini/ AKyh. A escolha do CTS como exemplo de aplicagao pratica dos
calculos foi motivada pela disponibilidade da expressao do fator de intensidade das
tensdes K (ASTM E-647) para esta geometria e carregamento. E claro que pelo
principio da similitude os resultados aqui obtidos sao perfeitamente aplicaveis a
estruturas trincadas desde que solicitadas pelos mesmos AK’s.

Os calculos de vida residual para um tamanho de trinca inicial e final dados e
considerando o AP constante sao feitos integrando a regra que melhor descreve os
dados experimentais do material. Pela sua simplicidade, a regra de Paris tem sido
usada tradicionalmente para estes fins. Neste trabalho a regra de Paris se utiliza
como referéncia para exaltar as diferengas entre os diversos ajustes.
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Figura 2. Dados experimentais de propagacao do ago SAE-1020 e ajuste por diferentes regras.

Como os dados experimentais disponiveis para o material em estudo
compreendem a faixa dos AK’s entre 11,5 e 50,3 MPa.m"? o tamanho final de trinca
utilizado na simulagao foi a;=37,5mm que para um AP =4 KN produz um
AK = 49,8 MPa.m'? no CTS. Ja o tamanho inicial de trinca a; variou-se entre 18 mm
e 29 mm, de forma a calcular a vida residual dos espécimes pelas diferentes regras
para uma relagao ~1,02 < AKini / AKy, < ~2. Da Figura 2 sabemos que esta relagao
inclui toda a fase | e o comego da fase Il.

Pela complexidade das fungdes de geometria embutidas no calculo do K nao é
trivial efetuar a integracédo das regras de propagacao para calcular o N entre a; e ay.
Embora existam aplicativos comerciais que realizam com precisdo esta tarefa,®
neste caso foi elaborado um pequeno codigo para atender os objetivos especificos
do presente trabalho. Alguns cuidados basicos para evitar erros grosseiros nos
calculos, como manter o AK > AKy, € 0 Kinhax < K de maneira a ndo exceder os
limites fisicos, foram tomados durante a elaboragdo do programa. A Figura 3 mostra
os resultados obtidos.

5 DISCUSSAO

O objetivo das diversas regras de ajuste das curvas de propagacao utilizadas
neste trabalho é o de prever a vida residual de estruturas trincadas. E por isto que o
foco do trabalho consiste em comparar as previsdes das diferentes regras e exaltar
a importancia daquelas que modelam bem a fase |, responsavel pelo grosso da vida
em fadiga.

O fato das curvas de propagacéo reais ndo serem parabolicas (Figura 2, e.g.)
provoca que as previsdes pela tradicional regra de Paris (Tabela 1) sejam muito
conservativas, principalmente na fase I, como mostrado na Figura 3. A diferenga nos
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calculos de vida para uma trinca que produz um AK bem proximo do AKy, pode
chegar a 26x, como mostrado na Tabela 2.

Aco AISI 1020, CP tipo CTS
5 I I I I

1
—O©— Paris
—— Elber -

Forman
—#— Priddle | |

Walker

Hall

Nregra/Nparis
N
(6]
T

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
DKini/DKth

Figura 3. Comparacgéo entre as vidas previstas por diferentes regras de propagacéo (com relagao a
vida prevista pela regra de Paris) para diferentes relagoes AKini/AK¢p.

Tabela 2. Fatores de multiplicagdo das vidas previstas por Paris para se atingir as vidas previstas por
outras regras para um AK bem préximo do AKj.

AK-JAK Priddle/Paris | Elber/Paris | Hall/Paris |Forman/Paris | Walker/Paris
il (Nor/Np) (Ne/Np) (Nn/Np) (N#/Np) (Nw/Np)
1,02 26 12 1,85 0,94 0,55

Para contornar as limitagcdes da regra de Paris e melhor descrever a forma da
curva da/dNxAK foram desenvolvidas outras regras. A regra de Elber® adapta a
idéia do fechamento das trincas por fadiga proposta pelo mesmo autor e, da forma
como apresentada neste trabalho (Tabela 1), deve ser usada apenas quando se
conhece o AKw(R). A desvantagem da regra de Elber, que também constitui uma
desvantagem da regra de Paris, € que ambas geram previsdes ndo conservativas
em AK’s altos, mas do ponto de vista da simulacédo apresentada neste trabalho, isto
nao é problema, visto que 0 Kpax<~50 MPa.m'2 << K.. A regra de Elber fornece
previsdes menos conservativas que Paris mas ligeiramente mais conservativas que
Priddle.

A regra de Forman® sé modela a fase Ill e o efeito das cargas médias mas nao
descreve a fase | 0 que motiva o comportamento mostrado na Figura 3, bem similar
ao de Paris. A regra de Priddle® modela as trés fases da curva e teria o problema
de ndo reconhecer os efeitos das cargas médias nas fases | e Il quando o AKth(R)
se aproxima pelo AK(R = 0),(7) 0 que nao ocorre na simulagcdo apresentada neste
trabalho. As previsbes por Priddle foram as menos conservativas de todas, como
observado na Figura 1 e na Tabela 2.
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Algumas regras de trés parametros também foram desenvolvidas tentando
resolver os problemas da regra de Paris. No presente trabalho se utilizaram duas
delas; a regra de Walker® e a regra de Hall.®) No caso da regra de Walker o efeito
da carga média é reconhecido e ajustado pelo parametro pw. Walker, no entanto,
nao modela as fases | e lll sendo mais conservativa ainda que a propria regra de
Paris na faixa de crescimento de trinca analisada. Ja a regra de Hall modela bem as
fases | e Il e o efeito das cargas médias, fornecendo previsdes bem mais realistas
que as outras regras a excegao de Priddle, como mostrado na Figura 3.

6 CONCLUSOES

As diversas regras de propagacéao testadas neste trabalho podem ser chamadas
de fenomenoldgicas pois permitem ajustar o comportamento a fadiga de espécimes
trincados. Quando integradas, as diversas regras retornam previsbes de vida
residual de estruturas trincadas do mesmo material dos espécimes, baseadas no
principio da similitude. Por este motivo, a precisdo nos ajustes e a capacidade das
regras de descrever as trés fases da curva de maneira satisfatéria, principalmente a
fase | como se demonstrou no presente trabalho, s&o aspectos que adquirem uma
grande importancia pratica.
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