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No caso de materiais policristalinos, a ocorréncia deste patamar foli
relacionada a parada (arrest) de trincas logo apos a nucleacao, ao
encontrarem obstaculos microestruturais como contornos de
graos, particulas precipitadas, inclusoes [Klesnil, 1992]




Ensaio S-N - Espalhamento nos Resultados experimentais
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Wodhler (1852) — Conclui, entre outras que o fenomeno da
fadiga de alto ciclo é dependente de condicGes macroscopicas e
microscopicas o que leva a uma dispersao estatistica, aleatoria.




A dispersao dos resultados do ensaio de fadiga de materiais
metalicos, especialmente na curva S-N, reflete a natureza
aleatoria de sua microestrutura, ortunda de uma composicao
quimica e de um processamento, combinada a parametros de
superficie como rugosidade, tensiao superficial, concentradores
de tensiao (geometria). Uma quantidade (como uma dada
propriedade mecanica) que apresente espalhamento ¢ chamada de
variavel aleatoria. A Estatistica engloba um conjunto de métodos
para a analise O primeiro passo no tratamento estatistico ¢
estabelecer uma distribuicdo de probabilidades que represente
adequadamente a dispersao dos resultados experimentais: funcio

densidade de probabilidade (f.d.p.), denotada por f(x).




Propriedades da funcao densidade de probabilidades f(x)

f(x) = 0vx
[ f(x)dx=1
F(x) = | f(x)dx

Fla)=P(x<a) = ["_f(x)dx

Na analise estatistica dos dados de vida em fadiga dos materiais €
com frequéncia adotada a distribuicao log-normal.




Distribui¢ao normal ou gaussiana
Proposta por J.C.F. Gauss (1777-1855) e cuja f.d.p. ¢ dada pela

equagao: f{:x): Jl_gx-p [—é(r#)zl

a

Ela ¢ descrita por dois parametros, a meédia p (uma medida de
posicao ou tendéncia central dos dados) e o desvio-padrao o
(uma medida da dispersao ou espalhamento dos dados).

A partir de uma amostra representativa constituida pelos
resultados de uma série de n ensaios similares. Assim, a média
x € o desvio padrao S da amostra sdo calculados e podem ser
considerados boas aproximacoes dos valores reais de p e o, se
n for suficientemente grande.
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Distribuicéo de Weibull
Essa funcdo de distribuicao de probabilidades foi proposta pelo
engenheiro e matematico sueco E.H.W. Weibull (1887-1979). E
aplicada na analise estatistica do médulo de ruptura de materiais
frageis (ensaio de flexdo) e na avaliacdo do tempo de falha de
componentes mecanicos (confiabilidade).

onde os parametros sao:
b =valor caracteristico ou de referéncia; ¢ o fator de escala da distnibuicéo.
m = modulo de Weibull: € o fator de forma da distribuicéo.

xo = limiar da variavel aleatona: € o valor minimo para qualquer membro da populacéo.




f(x)

m, Fator de forma

1 2 3,4'5 10

Quando m = 1, define-se a distribui¢do exponencial, gue € um
caso particular da distribuicao de Weibull.




Ensaio S-N - Espalhamento nos Resultados experimentais
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Lei de Basquin: relaciona a amplitude de tensdo ¢, com o numero
de reversoes para a falha, 2N; (um ciclo de carregamento
corresponde a duas reversdes). O coeficiente de resisténcia a
fadiga, o’; é dado pela extrapolacdo da curva S/N para o primeiro
meio-ciclo (2Nf = 1). O parametro b é o expoente de resisténcia a

fadiga.
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A norma ASTM E739 define algumas relagoes para o ajuste dos
dados de fadiga de forma a representar o trecho linear ou
linearizado das curvas S/N.

Y = log(N;), A e B sdo os parametros de ajuste, X =S ou X =
log(S), onde S pode assumir o valor da tensao maxima do ciclo

de carregamento (o, ) ou da amplitude de tensiao (o,).

max
Quando X = log(c,), tem-se uma expressao equivalente a

equacao de Basquin.




ANALISE DOS DADOS DE FADIGA - CURVAS SIN

Modelos Matematicos mais Empregados

Lei de Basquin:

Oq=0F (,?N f ib

ASTM E739: modelos lineares daformaY=4 +B X
Nos modelos mais empregados, adota-se:

F=]D_E[:Nf )
X=S5 ou X=log(S)

onde:

S=Cmipx OU S=0Cg,4

Escolha correta dos parametros
Tensao: variavel independente
Vida: variavel dependente

Tensao Maxima, S,,...
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ANALISE DOS DADOS DE FADIGA

Exemplo de curva S/N obtida no
Laboratério de Ensaios Mecanicos

da EEL/USP e - |
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850 Upper 95% Confidence Limit | |
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de que a curva média de fadiga deste

. . . Log(N)
material esteja dentro do intervalo.




CURVA S/N DE PROJETO NA REGIAO DE VIDA FINITA

Existem métodos praticos para se obter uma “Design S/N Curve’
que caracteriza a vida minima em fadiga para uma dada tensao,
de modo que a maioria dos dados de fadiga figuem acima deste
valor minimo, também chamado de “Lower Bound'.

Xelog S
: median curve
\< . <>, pdfof Ngiven 5
A escolha da Lower Bound depende de: h Uete [itr
- Custo de material N T,
- Politica de seguranca (Tl e e
- Norma industrial Ne 50%
dasign curve X L
.
= Y=log N

Exemplo: Um valor que pode ser usado em projeto de componentes € dado
pelo R95C90, que significa que ha 95% de probabilidade de sobrevivéncia,

com nivel de confiangca de 90% para a solicitagdo em uma dada tensao.




CURVA S/N DE PROJETO NA REGIAO DE VIDA FINITA

Tradicionalmente emprega-se em engenharia as curvas de projeto 2-sigma
e 3-sigma inferiores, nos quais a curva media de vida em fadiga é deslocada
para a esquerda de um valor igual a duas ou trés vezes o desvio-padrao.

Analise Estatistica:

Considera-se que a vida em fadiga segue a distribuicdo log-normal, e que
a variancia do logaritmo da vida é constante para os niveis de tensao dados.

Modelo de Regressao: Y = 4+ BX (valores estimados pelos minimos quadrados)

Tomando os logaritmos e rearranjando a lei de Basquin: X

= Tf j' | —j [ f )
Ug =¢ ft f'ff ]b - ?lﬂg{_ﬁf ]— A ondes X = lﬂg[ﬂjﬂ ]
g =
O erro padrdo, assumido constante dentro ¢ de onde tiramos: 4 B
da regido de interesse, é dado por: oy =10

n U |
5’ :iz[};—[ﬂmx,-)]
H—.?E':j . )




CURVA S/N DE PROJETO NA REGIAO DE VIDA FINITA

Lower-Bound-
A curva de projeto pelos metodos 2-sigma e 3-sigma € escrita como:

¥;(X,)=T(X,)-K-S§ ondeK=2ouK=3. Falha: ndo considera o numero de

cps e nem o intervalo de confianca
log (2N;) = log(2N;) — 3o (ou 3S) " & confiabilidade desejada!

Alternativamente, pode-se usar o Limite de Tolerancia de Owen, dado por:

. . . S \
Os parametros séo determinados " gf, Y= A+BX wis
por meio de coeficientes empiricos,
cuja determinacéo é detalhada na E o
. R design nunre : :
seguinte referéncia: i \
HI:Iln'l'l".‘l'l
: | 50%
Shen CL, Wirsching PH. Cashman GT. Design curve to charac- ! i
terize fatigue strength J Eng Mater Technol ASME i H 05% B
g

1996:118:535-41. YoX) YY)




CURVA S/N DE PROJETO NA REGIAO DE VIDA FINITA

Valores de K, para varios tamanhos de amostra, confiabilidade e
niveis de confianca:

TABLE 4.5 K.y Factors for the Approximate Owen Tolerance Limits

C=09 =095
i — :
E=09 E=09  R=09 R=090 R=0855 R=090

6 2862 3,504 4.750 3.560 4.331 5837

7 2,608 3,190 4319 3.167 3.846 5173

8 2.44] 2 987 4,043 2.910 3534 4.751
o 2313 2 543 1851 2724 3314 4455
1] 2.253 2.736 .07 2592 3151 4,237
11 2162 2.651 1,503 2485 3024 4,059
12 2.105 2,583 3.505 2.400 2923 193
13 2.057 2.526 3,430 2.331 2840 3827
I4 L& 2478 3367 2.273 2T ENEN)
] 1.930 2436 3313 aeldd 2712 3.0
16 1.949 2.400 3,266 2178 2,661 3.594
) 1.822 2308 3215 2140 2617 3590
1§ 1598 2,340 1189 2106 2.577 3,485
19 1.876 2,315 3,156 2.076 2.542 3.440
0 1.857 2,202 31 2.048 2,510 3.399
21 1.839 1.IT L) 2024 1.452 3.563
n 1.822 3352 1076 2001 2456 3329
23 1.BO7 2235 3.054 1.981 2432 3300
] 1.793 2219 3034 1.961 2410 327
25 1.781 2.204 1.015 1.947 2389 3.247
i ;] 1.769 2,191 2.997 1.527 2370 321
27 1.757 2178 298] 1.912 2.353 3199
28 1.747 1,166 2,966 | ROR +337 3078
i) 1.737 2,155 2952 I.ERS 2321 3158
30 1.728 2.144 2939 1.472 2307 3.140

Sowrce: From Willlams et al., 2003,



EXEMPLO DE APLICACAQ

Foram realizados ensaios de fadiga por flexao rotativa (R =-1), com o objetivo

de se obter dados para analise de confiabilidade, empregando-se 12 pecas.

Os resultados sao dados na tabela abaixo. Pede-se:

- Determinar a curva S/N pelo método dos minimos quadrados

- Determinar a curva Lower-Bound com 95% de probabilidade de sobrevivéncia
e 90% de nivel de confianca.

Stress Amplitude Fatigue Life X ¥

S, (MPa) 2Ny (Reversals) Log(S,) Log(2X;)
200 0.8E + 03 2.30103 399123
200 1.2E + 4 2.30103 407918
200 4.1E + 04 2.30103 461278
200 24E + 04 2.30103 4.38021
175 T.7E + 06 22434 658640
175 5.6E + 05 2,2434 5.74819
175 4.0E + 06 2.24304 6.60206
175 3.2E + 06 2.24304 671600
150 25E+ 07 2.17609 1.3979%4
150 ¢0E + 07 217609 7.95424
150 42E + 07 2.17609 7.62325

130 30E + 07 2.17609 747712




Material
il) Sieely
SAE 1015

j (normalized)

%Mm-Tcn
(hot rolled)

RQC-100
rollerQ & T)

AlSI 4142
Q& T. 450 HB)

AlSI 4340
(aircraft quality)

ib) Other Metals
2024-T4 Al

Ti-6A1-4V
(solution treated
and aged)

Limite d¢ Limitede  Tensdo Verd.
escoamento resisténcia

a,. Oy
228 415
(33) (60.2)
322 557
(46.7) (80.8)
683 758
(99.0) (110

1584 1 757
(230) (255)
1103 1172
{160) {170)
303 476
(44.0) (69.0)
| 185 1233
(172) (179)

0, = 0;(2Ny)* = AN]

de fratura

5;’3 0;
726 1020
(105) (14%)
Q00 1089
(144) (158)
1186 U3is
(172) (136)
199K 1937
(290)) (281)
1634 1758
(237) (255)
631 9())
(91.5) (131)
1717 2030
(249) (295)

l“

b=~8

927
(134)

16
(146)

897
(131)

1837
(266)

1643
{238)

839

(122)

| R8O
(274)

—0.138

—0.115

—(0.064%

0.0762

0.0977

—0.102

-0 104




EXEMPLO DE APLICACAO

(A e §=0485850
.. . - A=65,564
Dos minimos quadrados, determinamos: - . De onde vem que: e
B=-26,536 [ b=-0,0377
|o’r =296MPa

Acurva S/N média é dada por: o, =296 (on f j-0.077

R95C90:
Inicialmente arbitramos um valor 2N; e determinamos ¢, : 2y =25 70° =g, =17IMPa

Da tabela (ver Tab 4.5), obtemos: K,y = 2,383

Q logaritmo da vida na curva R95C90 para tensdo de 171 MPa & entdo:

3,039

f{;‘g(f Mf,ﬂ?ﬁffﬁ'ﬂ )Z f{;‘g(} X f@ﬁ )— 2583x0,4885=5,039 wmp :ﬂrij_gjcgﬂ =10"""" =109400

Assim, o coeficiente de resisténcia da equacdo R95C90 & calculado:

=265MPa

o T4 171
f,R95C90 = T —
|.3Nf,R95C§ﬂ ]b (100400 =



EXEMPLO DE APLICAGAO

TABLE 4.5  Kuwe Factors for the Approximate Owen Tolerance Limits

C=0.90 € =095
i }
E=090 R=095 R=089 R=090 R=095 R=09
= _ - i) 2862 3504 4. 750 3560 4331 5837
N = 12 corpos-de-prova 7 2,608 3,190 4319 3,167 3,846 $.173
R =95 K 2.44] 2087 4.043 2.910 3534 4.751
g 2373 2843 1851 2728 1314 4455
C=90 10 2253 2736 307 2.502 3,181 4237
T 2.162 : 1,595 2485 3.0 4068
12 2,105 1.505 2 400 2923 1936
I3 2,057 = 140 2331 2,840 1827
14 2016 2478 1,367 2272 2771 1937
15 1,980 2436 3313 2222 2712 3,660
] 1.549 2400 1. 266 2178 2661 3.594
17 1,922 2,369 3,225 2,140 2,617 1,536
& 1.598 2340 3189 2106 2577 3435
19 1.876 2315 1,156 2,076 2,542 3440
n 857 2202 P 2,048 2510 3,399
7 1.839 1272 1,100 2,014 2,482 1363
» .82 1252 1076 2.001 2456 1,329
1 1.807 2215 1054 1981 1432 1.300
M 1,793 2219 10134 1.961 2410 3271
25 1781 2.204 3015 1947 2,399 3.247
% 1769 2,191 2997 1927 2370 3221
n 1757 1,178 2 98] 1912 1353 3199
% 1.747 2,166 2,966 | A9% 2337 3.178
M 1737 1,155 2957 B85 2321 3.158
30 1728 1.144 2039 1472 2307 1,140

Satrce: From Willlams et al., 2003,



EXEMPLO DE APLICACAO

- _0.0377
Acurva SIN média é dada por: &, =296+ (2N 7 2037

A curva R95C90 & dada por: &, = 265- (2N 1 j-0.0377

= =18 95% confidence interval on ASTM E739
% 2004 - ».
“ 190+
é 180 - * ' Median S-N curve:
E . / S, = 296 x (2N)-0.0577
% 1604 R95C90 lower bound curve * « .
@ 150 - B ®e™a

140 T . T |

1.E+03 1.E+04 1E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Heversals to failure, 2N;



Como o0 numero de ensaios geralmente € limitado, este nivel de
confianca (C) é introduzido no calculo para assegurar que haja 90%
de chance de que o valor real de 95% de confiabilidade (R) esteja
acima do limite minimo [Lee, 2005]. A figura mostra curva S/N
média e seu correspondente intervalo de confianca de 95%
(significando que existe 95% de probabilidade de a curva media
real estar dentro desse intervalo determinado a partir da amostra
ensaiada), bem como a curva de projeto R95C90 (linha tracejada).
Analogamente, existe 95 % de probabilidade de sobrevivéncia

para as pecas abaixo da curva tracejada.




FATORES MODIFICADORES

» Efeito do tamanho;

» Efeito do tipo de carregamento;

» Acabamento superficial;

» Tratamentos térmicos e termoquimicos;
» Efeito da temperatura;

» Efeito do meio ambiente;

» Efeito da tensao média.




Limite de Fadiga Modificado:
Se = Se, Ctam Ccarga Cacab.sup.

S, — € o limite de fadiga do CP real ou componente ou estrutura;

S, - € o limite de fadiga do CP padronizado e polido sob flex&o
reversa,

C..m, — Fator que leva em conta o tamanho;

C.arga - Fator que leva em conta o carregamento diferente da
flexdo reversa;

Cacansup, - Fator que leva em conta o acabamento diferente do
polido.




FATORES MODIFICADORES - EFEITO DO TAMANHO

* O elo-mais-fraco controla as falhas em geral ¢ em particular o
fenomeno de fadiga.

A probabilidade de achar um elo-mais fraco aumenta com o
aumento das dimensoes do componente.

Diametro(in) Limite de fadiga
(ksi)
0.3 33.0
1.5 27.6
6.75 17.3

Ref. Faupel and Fisher, Engineering design, 1981
* Ajustes Empiricos:
C,,.=1.0ifd <0.3 in (8§ mm)
C...=0.869 d%7if 0.3in<d <10 in
C..=1.189 d*7if § mm < d <250 mm

size
size

size




FATORES MODIFICADORES - EFEITO DE CARREGAMENTO

Gradiente de tensdes na flexao e torcao

Estimativas Conservadoras e Empiricas

S.(axial) = 0.7 S (flexao)
t.(torcao) = 0.577 S (flexao)

Exemplo: Para agos

S;=05S,
S.(axial) = 0.7 S (flexao) =0.35 S,
t.(torcao) = 0.577 S (flexdo) = 0.2885 S,




FATORES MODIFICADORES - ACABAMENTO SUPERFICIAL

10 =TT 1 1 1 I
, ~Mirror- Polished
_ 03 X Fine-Ground or Ri - d
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€0 100 140 180 220 260 Figwre 1.13 Surface finish factor: steel
Tensile Strength, S, (ksi) parts. (From Ref. 6.)



FATORES MODIFICADORES — ACABAMENTO
SUPERFICIAL

S 07 250 J
S sl B 1000°%
5 2O Surface Finish 2000 e
N 5| AA (pin) —
4 SRS A S NN TR RS WU (NN U NS WA NNV SRR NN UON NN N N—

40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
| Tensile Strength, S, (ksi)

Figure 1.14 Surface finish factor versus surface roughness and strength: steel
parts. (From Ref. 7.)




ROUGHNESS AVERAGE

Ra = rugosidade aritmética ou média,
também representado por CLA ou AA.

- Unidades: micrometro (Em) ou micropolegada
- Parametro determinado em funcao da linha
meédia M do perfil de rugosidade

y(um) i

yn

I
Ra= i“}*‘f?x = 4
Ly L *

l n
Ra =— Z M _ b N




RUGOSIMETRO




FATORES MODIFICADORES —- TRATAMENTO TERMICO

Trincas de fadiga iniciam na superficie do componente;

Plating, processos téermicos, termoquimicos e mecanicos
Induzem tensoes residuais na superficie;

Se as tensbes residuals sao compressivas, elas serao
benéficas;

Se as tensdes residuals forem trativas, elas serdo
prejudiciais;

e TensOes residuais podem desaparecer devido ao relaxamento
de tensodes devido altas temperaturas e sobrecargas.




TENSAO RESIDUAL

TensOes Residuals (TR) sdo tensdes que atuam num componente
ou estrutura na auséncia de esforcos externos, sejam cargas
mecanicas, esforcos resultantes de gradientes de temperatura ou de
efeitos inerciais. Portanto, pela propria definicdo, as tensdes
residuais constituem um sistema em equilibrio.

TR sao tensdes secundarias;
TensOes primarias: resultantes dos esforcos externos e
necessarias para o equilibrio de forcas e momentos;

TensOes secundarias: resultantes da interacdo entre partes
adjacentes do mesmo componente ou estrutura, que impoe
restricoes a deformacoes diferenciais localizadas;




TENSAO RESIDUAL

TENSOES RESIDUAIS RESULTAM DE
DEFORMACOES PERMANENTES NAO
UNIFORMES NA SECAO RESISTENTE DE
UMA PECA OU ESTRUTURA.




TENSAO RESIDUAL

MECANISMO BASICO DO DESENVOLVIMENTO DE TENSOES
RESIDUAIS

BLOCOS A E B SOLDADOS. SOLDA DE
RESISTENCIA INFINITA (1)

A z
—_— B |:|
S A / l
/‘,/ ) A A B
,f“//‘A
> A DEFORMA E TENTA TRACIONAR B.
XY - B REAGE COMPRIMINDO A.

TRACIONANDO ATE X E DESCARREGANDO, NAO HA TR.
TRACIONANDO ATE Y, OCORRE TR (A DEFORMA PLAST. E B NAO).




TENSAO RESIDUAL

O RESULTADO E:

PROXIMO A
INTERFACE, DO LADO
DE A, TENSAO
RESIDUAL DE
COMPRESSAO E DO
LADO DE B, TENSAO
RESIDUAL DE
TRACAO.

AO LONGO DO
GRAFICO DE TR, AS
AREAS POSITIVAS E
NEGATIVAS DEVEM

SER IGUAIS.




TENSAO RESIDUAL

O CORRETO E:

AS AREAS DEVEM SER
IGUAIS E DEVE HAVER
EQUILIBRIO:

YF =0,XM =0

EM CADA BLOCO HA

UM BINARIO:
EQUILIBRIO!

O BINARIO DE UM
DOS LADOS DEVE SE
OPOR AO OUTRO E
ANULAM-SE PARA

MANTER O
EQUILIBRIO.




TENSAO RESIDUAL

Para haver equilibrio, a face esquerda do bloco A devera estar
tracionada longitudinalmente e a face direita do bloco B,
comprimida: DEFORMACAO NAO UNIFORME=_TENSAO

RESIDUAL.




TENSOES RESIDUAIS

Medicao de tensées residuais
- Em laboratério ou no campo.

- Técnicas incluem: difra¢do de raios-X, ultrassom, hole drilling.

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista E EL -

USY;

Universidade de Sao Paulo

Brasil




FATORES MODIFICADORES
TRATAMENTO SUPERFICIAL PLATING
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0 0t 102 0 10* 100 06 107 108 Figere .17 Effect of chrome plating on
Life to Foilure,N (cycles) S-N curve of 4140 steel. (From Ref. 1.)



FATORES MODIFICADORES
TRATAMENTO SUPERFICIAL PLATING
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Figure 118 Effectof nickel plating on
§-N curve of steel (5, = 63 ksi). (From
Ref.9.)



FATORES MODIFICADORES
TRATAMENTO SUPERFICIAL SHOT PEENING
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Figure 1.19 Effects of shot peening on S—N curve of nickel plated steel. (From
Ref. 9.)



FATORES MODIFICADORES — CONDICOES
SUPERFICIAIS

Laminacao e forjamento a quente causam:
Descarbonetacio: reduciao da resisténcia do material;
Tensoes residuais trativas na superficie;

Ambas sio prejudiciais a resisténcia a fadiga.

Endurance Limit,S, (ksi)

@
o
\

Polished Specimens_
(OO emery cloth)

| Specimens as Forged -

‘f%\
) .

(o]

J ! | | 1 I L

40 80 120 160 200 240 280 320
Tensile Strength, S, (ksi)

Figure 1.20 Effect of forging on the

endurance limit of steels. (From Ref.
10.)




FATORES MODIFICADORES
CONDICOES SUPERFICIAIS

TEMPERATURA-DESCARBONETACAO-ENTALHE

Limite de fadiga (ksi)

Aco | S, Normal Descarbonetado
(AISI) Suave | Entalhado| Suave | Entalhado
2340 | 250 | 122 69 35 25
2340 | 138 83 43 44 25
4140 | 237 | 104 66 31 22
4140 |140| 83 40 32 19




TENSAO RESIDUAL NUCLEO ESFRIAAPOS A
SUPERFICIE E CONTRAI.

TR RESULTANTES DE EFEITOS

; COMPRIME A SUPERFICIE QUE O
TERMICOS

TRACIONA

Gradientes de temperatura causam
tensdes térmicas, mas estas geram
tensOes residualis somente quando
provocam deformacao plastica.

Ex: cilindro de aco aquecido até
600°C e resfriado rapidamente em
agua. TensOes mais significativas:
circunferenciais — deformacdo é a
diminuicdo do perimetro (arco), e
nao do raio.




TENSAO RESIDUAL

TR RESULTANTES DE
TRANSFORMACOES DE FASE

Témpera plena
Transformacdo martensitica
na superficie e no nucleo;
Ambos terao expansao;
Quando a superficie transforma
0 nucleo se acomoda (plastico);
Quando o nucleo transforma, a
superficie ja esta fria e
martensitica, sofre tracdo e
comprime o nucleo;

O efeito se sobrepoe ao efeito
de contracao do resfriamento.

Fig. 5.22.




TR RESULTANTES DAS

TENSAO RESIDUAL TRANSFORMACOES DE FASES

Témpera superficial

Por Inducao: a transformacao
martensitica ocorre na superficie,
provoca expansio ¢ traciona o
nucleo que esta “frio” que
comprime a superficie (soma-se aos
efeitos térmicos).

Aquecimento total, témpera rasa:
transformacao martensitica ocorre
na superficiee. No nucleo -
ferritat+perlita: expansao € similar
e as TRs muito baixas: prevalece o
efeito térmico.EX: t€émpera ao ar;

Aumento de espessura da camada =
Témpera total!




TEMPERA POR INDUCAO




CALANDRAGEM
FABRICACAO DE VASOS DE PRESSAO/REATORES
QUIMICOS, PETROQUIMICOS, NUCLEARES.




TR RESULTANTES DE TRABALHO MECANICO AFRIO

‘Chapa laminada a frio (pequena reducao)

_/

N

Aumenta a resisténcia a fadiga!




Roscas laminadas tem muito maior resisténcia a fadiga do que
roscas usinadas.

Ex: resisténcia a fadiga (tenséo alternada) em 10° ciclos para
parafusos feitos de aco AISI18635

Roscas laminadas 74 Ksi
Roscas usinadas 44 ksl
100

A ] I

S 8

Rolled 1200 Ib

w b

O O

T T 1 Fr rri
L1 1 131

Not Rolled

Alternating Stress as percent“
of Uitimate Strength
8
T

10 i 1 1
0 105 10° 107 10° Figwrel22 Effects of cold rolling on
Life to Failure, N (cycles) §-N curve of steel. (From Ref. 9.)




TR RESULTANTES DE TRABALHO MECANICO A FRIO

Maior espessura — tensao residual no centro diminui




TR RESULTANTES DE TRABALHO MECANICO AFRIO

Com o aumento da pressao dos cilindros— camadas mais profundas
sofrerdo maior deformacéo que as da superficie.

O resultado se inverte! Nao ¢ favoravel a fadiga!




TR RESULTANTES DE TRABALHO MECANICO A FRIO

TREFILACAO: NUCLEO DEFORMA MAIS-ATRITO DA SUPERFICIE
COMAFIEIRA

TRECHO DA
BARRA LIVRE
OF TENSOES [/

N&o é favoravel a fadiga!

T Max

7 SHEAR !
/- | o - / (8 mICF?)DA FERRAMENTA
/ \
02 =0 ﬁ (b)

oitrefilacao < oqtracao




SHOT PEENING
Informacdes Basicas
- Processo de trabalho a frio por jateamento com esferas de ago, cerdmica ou vidro.
- Nao é simples jateamento mas um método preciso, controlavel e repetitivel.
- Produz tensdes residuais compressivas e alta densidade de discordancias
nas camadas superficiais do componente.

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de S3o Paulo

Brasil




SHOT PEENING - JATO DE GRANALHA

DEFORMACAO SEMELHANTE AO ENSAIO DE DUREZA

UPERFICIE CHAPA ALMEN CHAPA ALMEN
JATEADA PRESA NO SUPORTE LIVRE
- + - +
>
———a— [ B l ____________

Aumenta a resisténcia a fadiga!




SHOT PEENING

Intensidade de Peening

- Controlada com o emprego das chamadas Placas de Almen.

- Placas padronizadas colocadas junto ao material tratado.

- Existem 3 espessuras de placas: “N”, “A”, “C”, onde 3N =A=0,3C.

- Apods o Shot Peening as placas se deformam; mede-se a flecha (polegadas).

ip mounted for ‘
Stp ar haght

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista E EL m Universidade de Sdo Paulo

Brasil




METODO ALMEN

FORMA FINAL DA
CHAPA ALMEN

] T
TN

A lamina ALMEN é colocado no jato, em um dispositivo.
Posteriormente, a lamina € retirada. A intensidade do
“shot peening” é medida pela flecha apresentada da

mesma, que se deforma para anular os binarios resultantes
das TR.
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q4 |
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N
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Figure 1.23 S-N curve of carburized gears in peened and unpeened conditions.
(From Ref. 12.)



International Journal of Fatigue 24 (2002) 877-886
An evaluation of shot peening, residual stress and stress relaxation on the fatigue
life of AISI 4340 steel
M.A.S. Torres, H.J.C. Voorwald
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Em algumas situacoes, pode ocorrer uma superposicio entre as tensoes
residuais do shot peening e as tensdoes em servico, o que leva ao
relaxamento das TR e o efeito do SP nao ¢ efetivo para a vida em fadiga.




International Journal of Fatigue 24 (2002) 877-886
An evaluation of shot peening, residual stress and stress relaxation on the
fatigue life of AlISI 4340 steel
M.A.S. Torres, H.J.C. Voorwald

Nos ensaios de flexdo rotativa, as tensdes de compressao aplicadas somam-
se as tensdes compressivas presentes devido ao tratamento de shot peening.
Se o resultado desta superposicao for suficientemente grande, existe entao
uma deformacdo plastica e, consequentemente, uma redistribuicdo das
tensdes, causando o relaxamento do CTRC original. Com a continuidade dos
ensaios, devido ao relaxamento das tensdes, a soma algébrica das tensoes ira
diminuir. Com isso, a partir de um determinado momento, espera-se que o
nivel da superposicao das tensdes fique abaixo da tensdao de escoamento
ciclico do material e torne o CTRC estavel.

Prof. Carlos Baptista



FATORES MODIFICADORES- EFEITO DA
TEMPERATURA

Baixa Temperatura
*Acos, 0 limite de fadiga aumenta (como a resisténcia a
carregamento estatico);

* A tenacidade a fratura diminui quando o material torna-se
fragil em baixa temperatura.

Temperaturas Elevadas
«Acos, 0 Ilimite de fadiga “desaparece”, devido ao
aniquilamento das discordancias;
« Em temp muito alta (> 0.5 PF), a fluéncia torna-se importante;

A metodologia S-N nao pode ser usada.




FATORES MODIFICADORES
MEIO AMBIENTE
CORROSAO FADIGA

* O carregamento em fadiga se aplicado em meio corrosivo,
pode resultar em reducao significativa na vida em fadiga;

A Interacdo entre a fadiga e a corrosao, referida como
“Corrosao Fadiga” envolve mecanismos de falhas complexos
e ainda nao entendidos;

« Corrosao fadiga é muito dificil de ser quantificada.




FATORES MODIFICADORES
MEIO AMBIENTE
CORROSAO FADIGA

Descricao Qualitativa da Corrosao Fadiga

e Filme de oxido ¢ formado sobre a

superficie devido a exposi¢ao ao meio;

Metal Base

1 | Sob carregamentos de fadiga, o filme oxido
Metal Base se quebra, proporcionando acesso do meio
corrosivo ao metal.




FATORES MODIFICADORES
MEIO AMBIENTE
CORROSAO FADIGA

Descricao Qualitativa da Corrosao Fadiga - Pites

Pites superficiais sdo formados devido a
COIrosao;

Podem atuar como concentradores de
tensaio e portanto eles afetam
adversamente a vida em fadiga;

Pites crescem em tamanho com a
aplicacao de carregamentos ciclicos;

A MF pode ser usada para prever a vida
em fadiga.




FATORES MODIFICADORES
MEIO AMBIENTE
CORROSAO FADIGA

« Umidade e o Oxigénio reduzem a vida em fadiga quando

comparado com vacuo;

* Premolhamento: O aco é embebido em um meio corrosivo ¢
entdo testado em ar. A reducao na vida ¢ devido a acao de pites que

atuam como sitios concentradores de tensao;

* Corrosao Fadiga: Os acos sdo ensaiados em um meio COrrosivo.

Note o desaparecimento do limite de fadiga.




FATORES MODIFICADORES
MEIO AMBIENTE
CORROSAO FADIGA

A figura apresenta o efeito de varios meios sobre a curva S-N de

Alternating Stress, S

acos.
Vacuum
Air
Presoak
Corrosion Fatigue
| | | | ]
10° 104 . 10° 10° 107 108

Life to Failure, N (cycles)




EFEITO DA TENSAO MEDIA
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