15.5.2 Interacéo Fluéncia-Fadiga

Aplicag0es préticas a altas temperaturas envolvem frequentemente fluéncia e fadiga,
fendmenos que podem atuar em conjunto de forma sinérgica. Por exemplo, vérios
componentes de motores a jato de aeronaves experimentam periodos tanto de tensao
flutuante como estéavel, devido & complexa situacio das tensdes térmicas causadas pelas
grandes variacdes de temperatura combinadas com o carregamento ciclico, & medida
que a aeronave voa a velocidade constante, muda de velocidade, desliga os motores
etc. Os componentes de alta temperatura em reatores nucleares e em vasos de pressido
também estio sujeitos 4 combinagao da fluéncia e da fadiga.

Uma abordagem simples € somar as fracdes de vida devido a fluéncia e a fadiga.
Desta forma, combina-se a regra de Palmgren-Miner, Equacdo 9.33, com a regra de
fracdo de tempo, Equacdo 15.27:

Z%Jr N _ (15.28)
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Entretanto, esta aproximacdo ¢ muito imprecisa, porque 0s processos fisicos da
fluéncia e da fadiga sdo distintos, ndo podendo se esperar que a simples adicdo dos
efeitos isolados seja exata. Particularmente, nos metais de engenharia, o dano por
fluéncia pode envolver a formagdo de trincas nos contornos dos graos, enquanto o dano
devido & porcao associada a fadiga no carregamento, tipicamente, € concentrado em
faixas de deslizamento de discordédncias dentro dos graos cristalinos.

Onde a fluéncia e a fadiga interagem, a frequéncia do carregamento ¢ importante,
pois frequéncias menores oferecem mais tempo para a fluéncia contribuir para o dano.
Uma abordagem desenvolvida com a consideracio de tais efeitos € aquela da fadiga
modificada pela frequéncia, de L. F. Coffin. As relacdes tensao-deformacdo ciclicas
e deformacéo-vida sido generalizadas de modo que as varias constantes do material
envolvidas se tornam fun¢Oes da temperatura e da frequéncia.

Mesmo os detalhes da variagdo temporal da tensfo e da deformacio podem ser
importantes. Isso € ilustrado por alguns dados, na Figura 15.26, obtidos a partir de
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FIGURA 15.26 Efeito na vida da fluéncia intermitente em tensao, compresséo, ou amhos, durante o carregame==

tém as formas mostradas.

(Adaptado de [Antunes 781; usado com permissao; publicado pela primeira vez pela Advisory Group for Aerospace Res==
Development — AGARD [ 7=

ensaios a altas temperaturas de um metal de engenharia. Quando comparados com bz«
nas escalas de deformac@o ineldsticas iguais (deformagdes por fluéncia e pldsticas . =
diferentes formas de onda tenséo-tempo aplicadas podem gerar vidas ciclicas mu
diferentes, o que resulta da complexidade do processo fisico de geragido de dano -
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material. Por exemplo, o carregamento em fluéncia somente compressiva, chamado
FP, as vezes € (mas nem sempre) o mais grave. Isso pode ocorrer quando um ambiente
oxidante, talvez apenas o ar, faz com que uma camada superficial de 6xido se forme
durante o carregamento em fluéncia compressiva. Na sequéncia, o carregamento rapido
em tracéo racha este 6xido, levando ao trincamento precoce do metal exemplificado.
Dados do tipo, mostrados na Figura 15.26, formam a base da abordagem por particio-
namento do intervalo das deformagdes, desenvolvida por S. S. Manson e colaboradores.

Sdo executados quatro tipos de ensaios, aqueles que envolvem: principalmente
deformacdo pldstica e pouca fluéncia (PP), fluéncia principalmente em tragdo (FP),
fluéncia principalmente em compressio (PF) e fluéncia em tensio e compressio (FF).
As previsdes de vida sdo feitas para componentes de engenharia com base nas fracdes
de vida gastas em cada um dos tipos de carregamento.

Atualmente, ndo existe consenso quanto a melhor abordagem para a interagao
fluéncia-fadiga, sendo por isso uma drea ativa de pesquisas. Consulte Penny & Marriot
(1995) e Saxena (2003) para mais detalhes.
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