L' w‘h

Nicleo de Ensaios de
Materiais ¢ Analise de Falhas

Universidade de Sao Paulo
3 Escola de Engenharia de Sao Carlos
l/ Departamento de Engenharia de Materiais

Ve
Introduc¢do aos Ensaios Mecanicos dos Materiais
EESC - USP

MECANICA DA FRATURA E
FADIGA DOS MATERIAIS

Prof. Dr. Cassius Ruchert

2/2014




Escopo

 Mecanica da Fratura
 Teoria de Griffith
* Analise de Tensao de Trinca
» Tenacidade a Fratura
* Fadiga
« Causas
* Tipos de Carregamento
* Filosofia de Projeto
* TensOes ciclicas
 Método S-N
 Método da/dN




Mecanica da Fratura

Navio Liberty —1941-1945
4694 foram construidos
1289 sofreram fratura fragil
233 fraturas catastroficas
19 navios partiram ao meio.




A mecanica da fratura possui duas vertentes de estudo: A
Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e a Mecanica

da Fratura Elasto-Plastica (MFEP).

A Mecéanica da Fratura Linear Elastica surgiu em funcao das
limitacOes na aplicacao dos conceitos tradicionais para prever
o comportamento dos materiais quanto a presenca de
descontinuidades internas ou superficiais, como as trincas,
introduzindo assim o conceito dos fatores de intensidade de
tensao K, K. e K.

A Mecanica da Fratura Elasto-Plastica surgiu em funcao das
limitacoes na aplicagao do criterio de K, da Mecanica da
Fratura Linear Elastica em materiais ducteis, onde a existéncia
de uma zona plastica de tamanho significativo em relacao a
espessura invalida as consideracOes de tensoes elasticas na
ponta da trinca controlando o processo de fratura.

Este curso tratara apenas da MFLE.




A mecanica da fratura permite a quantificacao das relacdes entre as
propriedades dos materiais, o nivel de tensao, a presenca de
defeitos geradores de trincas e os mecanismos de propagacao de
trincas.

A primeira teoria equacionada para o estudo de trincas, foi a Teoria
de Griffth, em 1920, voltada apenas para materiais frageis.

1/2
5 =(2*E*y5)
‘ T*a

O, :tensdo critica
E : modulo de elasticidade
Y, . energia de superficie especifica

a : metade do comprimento de uma trinca interna

Essa energia deformacao superficial € quantificada apenas para
materiais frageis.




Para materiais que apresentam deformacao plastica, como metais e
polimeros, a equacao foi adicionada um termo que leva em
consideragao a energia de deformacgao plastica, yg

1/2
o [2EE s+
T*a

E para materiais que possuem yp>>Yq a equacao fica:

1/2
__(22E*,
‘ T*a

Em 1950, Irwin continou o trabalho de Griffth, e mudou o termo vy,
para taxa critica de liberacdo de energia.




Analise de Tensao de Trinca

Existem trés formas fundamentais, segundo as quais a carga pode
operar sobre uma trinca, e cada uma ira afetar um deslocamento
diferente da superficie da trinca.

Modo |: abertura ou modo trativo (as superficies da trinca
sao tracionadas a parte);

Modo Il: deslizamento ou cisalhamento no plano (as
superficies da trinca deslizam uma sobre a outra)

Modo Ill: rasgamento ou cisalhamento fora do plano (as
superficies da trinca se move paralelamente frente da
trinca e uma a outra)




Como o modo | € encontrado com maior frequéncia, somente ele
sera tratado nesta aula.

Usando os principios da teoria elastica, consideramos as
tensbes de tragao (o, e 0,) e de cisalhamento (1,,) s@o fungoes
tanto da distancia radial r como do angulo 6:
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Se a placa é fina em comparacao com as dimensodes da trinca,
entdo o, € zero, e se afirma que a placa esta em tensao plana
ou estado biaxial de tensées.

Se a placa e grossa, onde o,=v(0, + 0,), a placa esta em
deformacdao plana ou estado ftriaxial de tensoées.




Como o modo | € encontrado com maior frequéncia, somente
ele sera tratado nesta aula.

Para analisar a tensao na ponta de uma trinca, utiliza-se um
parametro denominado K, que &€ o fator de intensidade de
tensdo na ponta da trinca, e € calculado por:

a é o tamanho da trinca;

K=Fo /ﬂ, % g O € a tensao aplicada.

A unidade de K é em MPa.m'2,

Onde F representa uma funcio que depende tanto do tamanho,
quanto da geometria da trinca e do corpo de prova, bem como
da maneira que € aplicada a carga.




Como F depende da largura e do tamanho da trinca, dizemos
que F(a/W)=f(a/W).

A medida que a/W se aproxima de zero (isto &, para plano
muito amplos e trincas muito pequenas) o valor de F se
aproxima de 1, ou seja, para uma placa de largura infinita que
possui uma trinca passante (atravessa o corpo de prova), F=1.

Para componentes de dimensdes finitas, sao utilizadas
equacoes matematicas para calcular F(a/W).




Exemplos de trinca em corpo de prova de largura infinita

Trinca de canto e passante
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Tenacidade a Fratura

Uma vez que esteja definido o valor de o, para materiais
frageis como foi proposto por Griffith, de maneira analoga,
tambem existe um valor critico de intensidade de tensao, K,

para o qual o material apresenta fratura fragil.

K. =Fo~Nm*a

F € uma relacao de (a/W: a é trinca e W largura do corpo de
prova) e para dimensodes finitas, existe uma expressao para
determina-lo.

Assim, por definicdo, a tenacidade a fratura é uma
propriedade que representa a medida da resisténcia de
uma material 4 fratura fragil quando uma ftrinca esta

presente.




Para amostras finas, K varia com a variagao da espessura. No
entanto se a amostra for espessa, K, se torna independente da
espessura e para estas condicbes, uma nova propriedade €

utilizada, K.

Kic € o fator de intensidade de tensao critico em deformacao
plana (corpos espessos) no modo de carregamento |, e neste
caso, € independente da espessura do corpo de prova.

K, =FoNrm*a

Para materiais frageis, temos baixos valores de K. enquanto
que para materiais ducteis, temos altos valores de K.




Dessa forma, para um projeto , deve-se levar em consideracao:

A tenacidade a fratura Kc (se for em tensao plana) ou K- (se
for em deformacao plana);

A tensao imposta ao material, o
O tamanho do defeito, a
Podemos concluir que:

se no projeto K. e o tamanho do defeito a forem
especificados, entdo sabemos que a tensio critica deve ser:

K

O < IC

° Fma

porém, se o nivel de tensao e a tenacidade a fratura em
deformacao plana estiverem fixados, entao o tamanho critico do

defeito é:
0 = 1 (K,C)
T \OF




Fadiga
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Processo que causa falha prematura ou

dano permanente a um componente
sujeito a carregamento repetitivos
(ciclicos).




Causas

carregamento e
descarregamento

©2003 HowStuffWorks

Embreagem

compresséo
descompresséo

peca forjada

matriz inferior

matriz superior

|

aquecimento
resfriamento

Roda traseira

Eixo de Transmissdo

Diferencial

vibragcbes

decolagem
aterrissagem
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Carregamento variavel
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Filosofias de Projeto

Vida Este critério exige que as tensdes atuantes estejam abaixo
Infinita da tensao limite de fadiga.

Condigdes de carregamento sensivelmente imprevisiveis,
Vida ou ao menos, nao constantes. A vida selecionada para o
Finita projeto deve incluir uma margem de seguranca para levar
em consideracgao o carregamento

Este critério considera a possibilidade de ocorréncia de
trincas de fadiga, porém, sem levar ao colapso as estruturas
antes destas fissuras serem detectadas e reparadas.

Este critério € um refinamento do anterior, porém, levando
Tolerante em consideracao a existéncia de uma trinca, o projeto da
ao Dano estrutura € executado para que esta trinca ndo cresca,
evitando a falha do componente.




Terminologia da Vida em Fadiga

b Vida Total /
" Vidade T Vida de >

Iniciacao Propagacao

N Tamanho da trinca, mm

-
W

}kLimite de Seguranca

o
N
(3,
H

Tempo (horas de voo0, ciclos, dias)

* Vida de Inic. — Tempo para nuclear uma trinca.
* VVida de Propag. — Tempo para o crescimento de uma trinca até a falha.
* Limite de Seg. — crescimento a partir de um tamanho critico de trinca




Metodologias Aplicadas para Vida em Fadiga

N=N;+N,

Onde

N € o numero de ciclos para fadiga total;

N.€ o numero de ciclos para iniciagao;

N, e o numero de ciclos para uma trinca crescer € se
tornar critica




Tensoes Ciclicas

Podem ser de natureza axial (tracao-compressao), de flexao (flexao)
ou torcional (tor¢ao).

Parametros dos Ciclos de Fadiga:
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Calculo dos parametros dos ciclos de fadiga

O
A=—2 Razdo de amplitudes
Gm
o _. o .
R = —min Razao de tensao




Carregamentos completamente reversos
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Tensao (MPa)
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O meétodo para calcular o numero de ciclos que um
componente resiste a fadiga € de acordo com a filosofia
de projeto selecionado.

Para filosofia de projeto de vida infinita e vida finita,
deve ser usado o método S-N ou &-N (nao sera bordado
nesta aula).




Metodo S-N (Tensao — Vida)

o
N =
(33 w
S

cr

N Tamanho da trinca, mm

“—  Vida de
Iniciacao

Vida Total

—

/

/

— Vida de
Propagacao

’FLimite d

e Seguranga

Tempo (horas de véo, ciclos, dias)




Esta metodologia € usada quando os niveis de tensao sao muito
inferiores ao limite de escoamento do material.

E também conhecida como Fadiga de Alto Ciclo (FAC) ou Fadiga em
Baixa Tensao (FBT).

- Dados S-N

 Limite de Fadiga

 Resisténcia a Fadiga

* Vida Finita

» Relacao entre Prop. Estatica & Fadiga
» Efeitos da Tensao Média

- Modelos
Vida infinita; Vida finita

Os dados de fadiga sdo normalmente apresentados:

* para corpos de prova polidos
» Sob flexao reversa




Tensao Alternada

Tensao Alternada

Curva S-N e Limite de Fadiga

*
*

*

Limite de fadiga,S, |

Acos CC

_>

32

Numero de Ciclos para falhar, N

Ligas nao Ferrosas: Nao
exibem claramente o
limite de fadiga

Numero de ciclos para falhar, N




Vida Finita — Relacao de Tensao

| (10%,S1000) Regime de vida finita
/ entre 103 - 106 CiCIOS
(7)) S= 10C Nb
8’ N = 10-C/b S1/b
1 S..n tensio de falha em 103
(1058, | ™"
103 106 log N

C e b sao constantes do material

Podem ser expressos em termos de S,y € S,

Onde S,y € a tenséo para falha em 103 ciclos
S, € a tenséao para falha com tensao media zero




3 S S

€ c

S 2
b =_110g10 (SlOOO ), C =10g10 ( 1000)

Note,S, .., = 0.9S and § = 0.5

1000

De maneira que, para Ligas Ferrosas
b=-0.085, C =log,,(1.62 S)

Ligas ferrosas

S=1.62S,N 0085

S -11.765
N =291 .66 (—) !
S

u




Relacdes Empiricas entre Limite de Fadiga e
Propriedades Estaticas

Ligas Ferrosas - CP polido sob flexao reversa

S,=0,5*%S ,para S, <1400 MPa

Em.termc_) de tensao limite de
S S, =700MPa, para S,>1400MPa

S,=0,25* BHN, para BHN <400

Em termo de dureza Brinell .
S, =100ksi, para BHN > 400

Note,S, =0,5%* BHN




Oga, Stress Amplitude

Fator de Seguranca para curva S-N

X, =T (N, =
Oa
N
X, = 162 ........ (0, =0)
A‘:_"'XN :
(2 ) X, =1,5a3

Xy =5 a 20 ou mais

N, Cycles to Failure




TEnsao Alternada

a0 (MPa)

Tens:

Efeito da Tensao Média
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Diagrama A-M (Diagrama de Haigh ou
Diagrama de Vida Constante)

Tensao Alternada

Tensao Média




Modelos para estimativa do Limite de Fadiga — 0,70

Vida Infinita Vida Finita
Soderberg (1930): a4 Om _4 Oa , Om _4
S, S S

Goodman (1899): Troque o limite
de fadiga S, por

Gerber (1874); 2a

S
Morrow (1960's) :
S.: Limite de fadiga para tensao média igual a zero;

: Limite de fadiga com tensao diferente de zero;
: Limite de resisténcia em tracao;

: Tensao limite;

0,,: Tensdo média;

o Tensao de fratura verdadeira
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EXxercicio

Alguns valores de amplitude de tensao e os ciclos
correspondentes para falha em fadiga sao dados na tabela
abaixo para o aco AlIS| 4340. Estes ensaios foram realizados
em corpos de prova nao entalhados, carregados axialmente e
com tensao media igual a zero.

a) Coloque estes dados em grafico de

948 299 coordenadas Log- Log. Se estes
valores representarem uma reta,

834 992 obtenha os valores das constantes A e
B apartir dos dois pontos mais

703 6004 separados.

631 14130

b) Obtenha os valores refinados de A e
579 43860 B usando a regressao linear dos

minimos quadrados a partir do grafico
524 132150 Log(a) x Log (Nf)




B
(701,1=ANf,1
o ,=AN?

a2 = 2

B
a _[Ni) log Par _ Blogﬂ
N Ua,2 N2

B logo, —logo,  log(948)-1log(524)

logN, —logN, log(222)-1log(132150)

o,, =AN f,1
048 = A222709% s A = 1565MPa

—0,0928




b) Nos ensaios de fadiga a tensao a é escolhida em cada teste
€ a variavel independente e Nf € a dependente. Assim, para
fazer o ajuste pelos minimos quadrados a equacao anterior
transforma-se em:

o,=AN;
Vs
o 1 1
N . = a — log Nf =—logo ——1logA
; (A) gNf 5080, ——log
1 -1
y=mx+c—y=logN; x=logo,; m=—: c=—logA

m=-10,582; ¢=33,87
B =-0,0945
A=10"" - A =1587MPa




Log Sa, MPa
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— Linear (Série1)

Log Sa =-0,0943Log(N

f) + 3,1998

Log Nf, ciclos




Taxa de Propagacao de Trinca

o
N =
(33 w
S

da/dN vs AK

N Tamanho da trinca, mm

aCI‘
Vida Total /
“— Vidade 1  Vidade -
Iniciacao Propagagéy
/himite di

e Seguranga

Tempo (horas de véo, ciclos, dias)




Parametros utilizados na descricao do crescimento de
trinca por fadiga

Tenséo (MPa)

Tensdo (MPa)

Tempo (s)




Tensao (MPa)

Ak/2

0.6 -
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C / \
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A taxa de propagacao de trinca foi equacionada pela primeira vez

por Paul Paris, em 1960, que deu origem a Equacao de Paris.

Regi4o | Regiao Il
102 |—
Granae Infiuéncia oe: Pouca inlluéncia de
- microesirutura - microestrutura
-R -R
o - meio - meios diluidos
o - espessura
.g
£
= 104 |-
% da/oN = C(AK)"”
] ~
)
=]
o
-
108 -
'
'
Y

4
H Kc or ch
: Falha final

Regido Il

Grande influéncia de:
- microestrutura

-R

- espessura

Pouca influéncia de:
- moio

ﬁ=C*(AK)m

dN

/Onde C e m sao constantes

do material.

A principal

em consideracao o valor de R

Log (AK)

AK é a variagcdo do fator de intensidade de tensao na ponta da trinca e &

calculada por:

AK = Kmax - Kmin

ou

AK=F(o, , -0 )Nmra

limitacao da
equacao de Paris € nao levar




Calculo da vida em fadiga pela método da/dN

AN — da
C(AK)"
N a da
N,=| "dN=["
f fo fao C(AK)"
N . =

fac da
" Ja c(FAGra)”
Nf _ 1 fac da

Czr%(Ao)m “ prg




EXERCICIO

Uma chapa de aco relativamente grande deve ser exposta a
tensdes ciclicas de tragcao e compressao com magnitudes de
100MPa e 50MPa, respectivamente. Antes de testar, foi
determinado que o comprimento da maior trinca superficial € de
2mm. Estime a vida em fadiga para esta chapa se sua tenacidade a
fratura em deformacado plana é de 25 MPa.m', m é igual a 3 e
C1x10-12. Suponha que F é independente do comprimento da trinca
e portanto, o valor € 1.




E necessario calcular primeiro o tamanho critico da trinca.

2
a\oF
05\?
e l 25MPa.m _0.02m
w\ 100MPa*1
Utilizando o limite temos que
AS=S_ (1-R)
R= S 100 _ 2—=AS=100(1-2)=100MPa
Smin 50

o a;_% - a(1)=%

f=C(F*AS*\/E)m(1-m2)

0.002"72 —0,02'7

N.=
1x1072(1 %100 * /7 )* (1 - 32)

f

N, = 5,5x10°ciclos




Teécnica para medir a taxa de propagacao de trincas

Clip Gage

Réplica de acetado

Queda de potencial
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