FADIGA




Esforcos Dinamicos

 Alterag¢ao no sentido de solicitacdo pode causar alteragdes no
comportamento mecanico

e Hi 1a ou caminho de carregamento ou deformacao pode influenc
a resposta do material (ainda que o valor de € seja independente do
caminho)

* Esforcos cuja diregao de solicitacao varia ao longo do tempo sao
chamados de Esforcos Dindmicos.




Modos de carregamento ciclico
F

* Esfor¢cos em amplitude constante
» Usado em ensaios de laboratorio ﬂ A

* Pouco realista

 Situacao semelhante — rotagdes em
velocidade constante u u “ v

* Permitem estudo da fadiga eliminado a
variavel do ciclo irregular. =

Ciclico



Modos de carregamento ciclico

F
* Esfor¢os em Bloco | w H |
* Usado antigamente para simulacdo de h ﬁ t
ciclos aleatorios
* Nao ¢ mais empregado comumente B

V HMMM

em Bloco



Modos de carregamento ciclico

F a
* Esfor¢os em espectro ou Amplitude Variavel | * * A

* Simula carregamentos reais

* Possivel apds desenvolvimento de maquinas
servocontroladas

* Podem ser medidos experimentalmente e
reproduzidos ou podem ser definidos como

padrao H
* Realistas, mas muito complicados | ﬂ H v H

 Como contar os ciclos?

* Como definir a amplitude? >

em Espectro



Parametros de carregamento

* Para amplitude constante:
e Faixa de tensao AOC = Opax — Omin
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Parametros de carregamento
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Frequéncia de carregamento

* Estudos em materiais metdlicos mostram que a freqiiéncia nao afeta a
fadiga na faixa tipica dos ensaios (1 a 500 Hz)
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0S sao tortemente nenciados pela frequencia devido ac
aquecimento adiabatico — o corpo de prova pode fundir
localizadamente

* Ensaios em freqii€ncias ultrassonicas (~ 20 kHz) — Carregamento ¢
dado por ondas mecanicas no corpo de prova — varia¢ao das
dimensoes do CP mudam a amplitude de carregamento

* Corpo de prova deve ser resfriado



Fadiga

* Definicao:

Processo de degradacao de propriedades mecamcas de um material
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carregamento dinamico, levando fi nalmente a fratura.




Fadiga

* Ocorre em todas as classes de materiais

* Ocorre mesmo para tensoes muito baixas, nas quais nao se observa

-~ deformacao plastica signaficattiva

* Degradacao ¢ acelerada pela presenca de concentradores de tensao
* Raios de curvatura pequenos, cantos vivos, grandes mudangas de secao

* Exemplo: barras para feixe de molas tém bordas arredondadas




Historico

 Fadiga foi identificada inicialmente
como uma fratura fragil que atingia
componentes de maquinas a vapor
locomotivas, bombas, etc, apds muitos
ciclos

* Porém, um unico ciclo ndo gerava
dano nenhum




Historico

* Primeiro ensaio de fadiga: 1838 — W. A. J. Albert — correntes de
correlas transportadoras
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—uma falha inesperada de um componente

* Estudos mais aprofundados — A. Wohler, a partir de 1858



As trés leis da fadiga

1. Um material pode ser induzido a falha pela multipla repeticao de
tensoes que, 1soladamente, sao menores do que a resisténcia estatica
do material

2. A amplitude de tensao € decisiva para destruir a coesao do material

3. A tensao maxima influencia o processo diminuindo a amplitude de
tensao que leva a falha (aumento da tensao média reduz a resisténcia
a fadiga para uma dada amplitude)



Curva S-N

* Introduzidas por Wohler

* Também chamadas curvas o-N ou Curvas de Wohler

* Indica o numero de ciclos até a falha para uma dada amplitude ou
faixa de tensoes



Curva S-N




Curva S-N

[. Para amplitudes de tensao
proximas ao LR, ha um
patamar de saturacao — Se
a falha nao ocorre no
primeiro ciclo, € provavel
que venha a ocorrer muito
mais tarde

O




Curva S-N

[I. Para amplitudes Ca
intermediarias, ha um aumento

da resisténcia a fadiga com

queda da amplitude de tensao

Dominio usual de trabalho dos
materiais
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Curva S-N

[II. Para uma amplitude de tensoes
abaixo de um certo valor minimo, a
fratura ocorre para um numero
praticamente infinito de ciclos
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Limite de fadiga

* Existe necessariamente para todos os materiais, por mais baixo que
seja
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amplitude de tensao que corresponde a um nimero muito alto de
ciclos — determinacao experimental prejudicada

e Critério tecnologico: amplitude de tensdao que corresponde a 107 ciclos



Limite de fadiga

* Acos tém limite de fadiga alto, facilmente detectados
experimentalmente

e NOVOS en Te . NS nermitem estende 0 e&n gga 12 1 0

(fadiga a gigaciclos)

* Trecho horizontal na verdade tem inclinacao muito menor do que o
trecho acima do limite.



Fadiga em controle de tensao

* Equipamento de Wohler — Maquina de eixo rotativo — Aplica-se um
momento fletor a um corpo de prova que gira sobre seu €1xo.
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em compressao

* Inversao total de solicitacao (tensao media = 0)
* Aplica-se um ciclo de tensao ao corpo de prova.

* Assim o ensaio ¢ feito em controle de carga

 Baixas amplitudes € muitos ciclos



Fadiga em controle de deformacao

* Aten¢ao no inicio do século XX se voltou para fadiga termomecanica,
fadiga térmica e fadiga-fluéncia

~ ® N
D 1~

.
‘-'.-‘ a Va 4 AT N\NTYYY O “‘A-.'.."“‘.- a%ata ok aVak FoaWVa Na

deformacao plastica no processo de fadiga

2. Esfor¢os sdo um ciclo de deformacdes € ndo de carregamento

* L. F. Coffin e S. M. Manson — fadiga sob controle de deformacao



Fadiga em controle de deformacao

* Um ciclo de deformacgdes € aplicado e a fadiga se estabelece sob
tensoOes variaveis

* Altas amplitudes de tensoes

 Baixo numero de ciclos



Fadiga de alto e baixo ciclo

* Divisao de método também divide os fendOmenos estudados:

: Fadig a de alto ciclo: controle de carga, baixas amplitudes, alto namero
de ciclo (a e ] (\7)

 Fadiga de baixo ciclo: controle de deformacao, altas amplitudes, baixo
numero de ciclos



FRATURA POR FADIGA




Estagios de propagacao

* Nucleacao da trinca

* Propagacao estavel da trinca

* Propagacao instavel da trinca



Nucleacao

* Ocorre em descontinuidades no componente - superficies, contornos
de grao, interfaces com inclusoes

fundamentais
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* Superficies livres sao os pontos de nucleacdao mais freqilientes
* Menores restricoes a deformacao plastica
* Maiores tensoes




Nucleacao

* Formacao de estruturas complexas de deformacgao

* Deformacao cumulativa entre ciclos -> deformacoes muito elevadas ->
. veis de d Anc
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deslizamento na superficie do material) — formam-se novamente no
mesmo local mesmo apos polimento




Nucleacao

O |
+
* Irregularidades N 5
superficiais se formam por i SN
causa das bandas
persistentes
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Superficie ¢ vida em fadiga

* Qualidade da superficie ¢ determinante para nucleacao de trincas

* Resisténcia ¢ favorecida por:

* Introducao de tensoes residuais



Superficie ¢ vida em fadiga

 Shot Peening: jateamento da superficie do componente com particulas
que causam deformagao superficial

-~ Granalha ou esferasdeaco

* TensoOes residuais de compressao



Propagacao da trinca

* Propagacao estavel corresponde a 95% da vida 0til de um componente
sob solicitacao ciclica
1. Uma ou mas trincas comecam a se propagar a partir da superficie a 45° do
eixo de carregamento.

A trinca cresce pouco € encontra contornos de grao.

ApOs passar por um contorno (nao necessariamente o primeiro) a trinca
muda de orientacio.

2. A trincasse propaga perpendicularmente a solicitacao até atingir tamanho
critico para propagac¢ao instavel
3. Propagacao catastrofica final



20 da trinca

gacao

Propa




Propagacao da trinca

* Microtrincas (estdgio I) estao relacionadas as bandas persistentes.

* Propagac¢ao ocorre por cisalhamento nos planos das bandas

* Passagem para estagio Il esta relacionada a interagao com um

contorno de orao
WVOUL1IU \ @ 8 ) &LWU

VL1V

* Em geral, no estagio II apenas a trinca principal se propaga. Outras
trincas em estagio I param.

* Quando ha muitos concentradores de tensao pode haver mais de uma
trinca principal



Propagacao da trinca

* Propagacgao ¢ descontinua

* Trinca avang¢a um Aa por ciclo

* Posi¢ao da frente da trinca pode ser associada a marcas deixadas no
material

* Em componentes finos € possivel observar a formacao de zonas de
cisalhamento no final da fratura






Superficie de fratura

* Em geral macroscopicamente plana e perpendicular ao esfor¢o

* Microscopicamente ondula em torno do plano medio

* Rugosidade ¢ menor quanto mais agressivo quimicamente for o meio
em que 0 componente atua



Superficie de fratura

* Estrias:
* Visiveis para grandes aumentos

* Podem estar ausentes

* Causadas pelo relevo que resulta da formacio da zona plastica a
frente da trinca nos ciclos de carregamento

* Associadas a posi¢ao da trinca a cada ciclo



Superficie de fratura

Marcas de praia

* Marcas aproximadamente concéntricas

* [rradiam a partir de um ponto

* Indicam qualitativamente o caminho que a trinca seguiu

* Formadas por oxidacao diferente da superficie ao longo da propagacao

* Uma maquina desligada tem a trinca parada e sua superficie oxidando. Ao
ligd-la novamente, a trinca volta a avangar

» Costuma-se associa-las tambem a variagoes no espacamento das
estrias



Superficie de fratura

Marcas de catraca ou ratchet marks

* Em condigoes severas ou especiais de carregamento, podem ocorrer

- muitas trincas em propagac¢ao simultanea

* Degrau microscopico aparece no encontro das trincas



Fractograph of fatigue failure in SAE 1050 pin, induction hardened to a depth
of 5 mm ( 3/16 in.) and surface hardness of 55 HRC. Core hardness: 21 HRC.

Fatigue initiated inside the grease hole at the metallurgical notch created by

the very sharp case-core hardness gradient.

https://pt.slideshare.net/umairbukhari3/fatigue-and-creep-rapture

CﬂQf Lisin Metallurgical
Q) Services

http://leancrew.com/all-this/2012/05/bolt-upright/

http://www.kmtl.co.jp/en/research

Engineering Failure Analysis

Volume 1




Teorias de acumulacao de danos



Previsao de vida em fadiga

» Carregamentos ciclicos sao muito raros

* Carregamentos em bloco e espectro sao mais comuns

Como contabilizar ciclos e prever a extensao dos danos?

* Acumulacao de danos: cada ciclo resulta em danos irreversiveis

* Alteragdes se acumulam até atingir um nivel critico




Previsao de vida em fadiga

* Regra de Palmgren-Miner-Langer
* Palmgren: o dano a cada ciclo ¢ linear.

* Langer: dano linear, mas separando a nucleagao da propagacao da
trinca

* Sorensen (URSS) e Miner (EUA): Regras lineares. Miner elaborou a
equacgao:
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Previsao de vida em fadiga

* Regra de Palmgren-Miner-Langer




Previsao de vida em fadiga

* Critica: a regra de linearidade implica que os danos para cada condicao
de solicitacao sao independentes
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* A vida sera menor (no exemplo) se o bloco de ciclos de menor carga
for aplicado antes do de maior carga

* Material apresenta interacao de cargas.



Previsao de vida em fadiga

* Critérios para previsao de vida:

1. Abordagem por curva de dano

4. Abordagem de dano em dois niveis
5. Abordagem por crescimento de trinca

* M¢todos 1 a 4 estao em Fatemi e Yang — International Journal of
Fatigue, volume 20, paginas 9-34 - 1998



Relacao de Paris

* Dano de fadiga pode ser dividido em:
* Dano de nucleacgdo — esta ligado as bandas persistentes e intrusdes/extrusoes

* Dano de propagac¢do: € uma trinca se propagando no material (pode ser
efetivamente medido)

Paris
» Aplica¢ao da Mecanica da Fratura Elastica Linear

* A taxa de crescimento esta ligada a um AK:

da
dN

AK = YAo /Ttd C(AK)"



Relacao de Paris

* Nao preve efeito de tensdao média

* Nao prevé falha estatica

* Nao preve um limite de fadiga



Relacao de Paris

* Propagacao da trinca em funcao de
AK log da/dN

[. Propagag¢dao muito lenta,
sensivel a microestrutura

N

II. Regime de le1 de poténcia,
insensivel a microestrutura

[II. Propagagao rapida, condi¢oes
proximas as condig¢oes criticas |
estaveis t

log AK
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Relacao de Paris

* Curva depende do valor da razdo de tensao adotada no ensaio

* R acima de -1 levam a curva a maiores taxas de propagacao, reduzindo o
AK limite

log da/dN | : AKy

log AK 0 L =3




Desvios do comportamento de Paris

* Processo € mais complexo do que o proposto pela teoria de Paris

* A propagacao trinca ¢ fortemente ndo linear

* Propagacdo de trincas curtas

* Sobrecargas e subcargas



Trincas curtas

* Pearson — Microtrincas que se
formavam em inclusoes superficiais
em aluminio cresciam a taxas
maiores do que as previstas por
Paris

log da/dN

* O Limiar de propagagao ¢
incompativel com a nucleacao das
trincas

* O comportamento das microtrincas
superficiais precisa ter desvio em
relacdo a regra de Paris

4

Al 7075-T6

Trincas longas
(>0,127mm)

Jrincas curtas

~
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Pearson (1975)

log AK




Sobrecargas ¢ subcargas

* Sobrecargas retardam a propagac¢ao da trinca, € subcargas causam
aceleracao

* Efeito nao linear e quantificavel
» Taxa de crescimento volta ao normal apds um certo numero de ciclos

A




Explicagcdes dos desvios da lei de Paris

* Fechamento prematuro de trincas
 Efeito de R sobre a propagacao de trincas
* Deformagdo na ponta da trinca causa abaulamento nas suas faces
* Entre os extremos de K, as faces da trinca se tocam antes de K=0 (Kop)

* O dano de fadiga ocorre apenas com a trinca aberta
* AKef: Kef = Kmax - Kop



Fechamento prematuro

%x
V

Rugosidade Detritos



Explicacoes dos desvios da lei de Paris

* Teoria dos dois parametros

» Taxa de propagacao nao da N ,
depende so de AK, mas N — f ( AK, Knax)
também de Kmax (LY




Teoria dos dois parametros

1. Fadiga depende de AK e Kmax — for¢gas motrizes macroscopicas
para a propagacao

) Dois limiares.d S

3. Existéncia dos dois explica a dependéncia de R

4. Fechamento serd um terceiro parametro ser for importante



Teoria dos dois parametros

* For¢a motriz microscopica € o estado de tensdes a frente da trinca

e Zona plastica € uma das principais origens das tensoes residuais de

comnres<an
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* Tensoes residuais deslocam o &,

* Efeitos ambientais se manifestam na dependéncia de Kmax



Comparacao

* Modelos sao incompativeis: fechamento ocorre atras da trinca; TDP
atribui a nao linearidade a fenomenos a frente da trinca
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TDP afirma que tensdes residuais de compressao serdo maiores se a
zona plastica for maior

» Ambos atribuem os desvios a um desenvolvimento insuficiente da
zona plastica




Fadiga Operacional




Introducao

* Fadiga ¢ um problema de engenharia extremamente complexo

* Complexidade atrapalha significativamente a correlacao entre ensaios




Conceitos fundamentais

Resisténcia de forma:

“ Para uma alta resisténcia a tadiga , a forma dos componentes projetada

29

Necessidade de testar o componente em seu formato final em vez de
corpos de prova padronizados



Conceitos fundamentais

e Resisténcia em servico

* Dimensionamento de componentes para uma vida finita mas

- suficiente, usando ensaios de amplitude vanndvel:

* Testar nao s6 o componente em sua forma final, mas usar também um
espectro de solicitacdes medido em campo



Previsao de vida em fadiga

* Complexidade da previsao
de vida em fadiga ¢ alta

fatores, muitas vezes
desconhecidos

Desenho

1
! Lay-out e geome-
1 tria

Juntas

Selecao de mate-
riais

Cond. superficiais

Variaveis de pro-
cessamento

Uso em servico
Informacao

Distr. de o, K, K Espectro (Carga)
l' Resposta dinamica
Curva S-N, da/dN vs. K, 1
Kie
t ‘ Espectro () Ambiente

Influencia das cond.
superficiais e outras
variaveis de processa-

Previsao:

- Limite de fadiga
-Tempo para nucleacao

-Propagacao da trinca

Testes suplementares -Ruptura final

Verificacao por
testes




Hipotese de similaridade

* Ao escrever a equagao que descreve o avango da trinca, assume-se
que este ¢ unicamente influenciado pelos parametros instantaneos de
solicitacao

* Porém, esse tipo de descricdao assume a hipotese de similaridade



Hipotese de similaridade

CONDICOES SIMILARES, APLICDAS A SISTEMAS SIMILARES,
DEVEM PROVOCAR A MESMA CONSEQUENCIA

LALn]inaﬂn a9 fadioa:
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CICLOS COM AK SEMELAHNTES APLICADOS A DIFERENTES
TRINCAS DEVEM PRODUZIR A MESMA TAXA DE
CRESCIMENTO.



Hipotese de similaridade

* Sunder, 2003:

1

A=Y 4 h |
NCSUILAAOS CI1]

4

solicitacdo constante em

mei1o0s diferentes.

* Resultado depende do
ambiente e ¢ incompativel
com o principio de

similaridade




Ensaios em estruturas

* Mais confidveis do que amostras padronizadas

* Avaliam o efeito na estrutura como um todo

* Custosos e demorados

* Limitado a casos criticos ou em que a produtividade viabiliza
financeiramente



Ensaios em estruturas

Custo e complexidade levaram ao desenvolvimento de métodos de
previsao a partir de testes padronizados
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matematicos de previsao de vida



Ensaios com carregamento em espectro

* Importancia da amplitude variavel € reconhecida ha quase um século

* Industria aeronautica do inicio do século XX sofreu grandes revezes

* Gassner: registrar o historico de solicitacao e usar em ensaios de
fadiga



Contagem de ciclos

* Amplitude variavel: como efetivamente contar os ciclos?

* Quantos ciclos correspondem a um Ac ou AK?

1. Contagem por cruzamento de niveis
2. Contagem por picos

3. Contagem de faixas

4. Rainflow



Contagem por cruzamento de niveis




Contagem por cruzamento de niveis




Contagem por cruzamento de niveis




Contagem por cruzamento de niveis




Contagem por cruzamento de niveis

Nivel | Cruzamentos Faixa | Freqiicncia
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Rainflow

* M¢étodo proposto em 1967
* Premissas:

* Dano de tadiga esta ligado com a plasticidade reversa

* Durante o ciclo, a ponta da trinca se deforma segundo a curva tensao
deformacao ciclica — o material ndo sofre mais endurecimento ou
amolecimento ciclico

* Dano ¢ quantificado pelo trabalho dissipado no ciclo histerético
correspondente ao historico de carregamento



Zona plastica reversa

ZP direta ZP direta
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ZP direta

. ZP direta

ZP reversa

ZP direta
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N

ZP reversa

d e f




Ciclo histeretico correspondente ao
carregamento




Método Rainflow

STRESS




Método Rainflow

Table 1. Rainflow Cycles by Path

Path Cycles Stress Range
A-B 0.5
B-C 0.5
C-D 0.5
D-G 0.5
E-F 1.0
G-H 0.5
H-I 0.5

Note that E-F is counted as one cycle because is it considered to contain some of F-G.




Método Rainflow

Table 2. Rainflow, Total Cycles

Stress Range Total Cycles
10 0
0.5
1.0
0
0.5
0
1.5
0.5

= (N W[l |N|[0]|©




Mc¢etodos de contagem

* Diferentes métodos aplicados a um mesmo espectro podem resultar
em faixas de tensao diferentes

 Ramflow leva a faixas mais severas
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Fadiga em modo misto

* Solicitagdes reais frequentemente incluem solicitacao da trinca em
modos diferentes da abertura simples por tracao (Modo 1)
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predominantemente modo II.

* Em situacoes reais, a intensidade e direcao do vetor forca variam



Fadiga Multiaxial

* Nucleacgao de trincas, assim, como no modo uniaxial, se da em planos
preferenciais (planos criticos):

* Maximas tensOes de cisalhamento :
* Tensao normal perpendicular altera fechamento prematuro de trincas

* Maximas tensdes principais

* Maximas deformacgdes principais




Fadiga multiaxial

* Endurecimento nao proporcional
» Aumento adicional de LE em situacdes de defasagem de carregamento

* Plano de méaxima tensao cisalhante roda no espago em caso de
carregamento defasado




