FADIGA S-N

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



Tensao

VARIACAO C%DE CARGA /

L;J Carregamento

MMM V60 médio
V /
Cargas em
solo
NI ~ Médiaem terra
1% UVV|/ genn WAVA R

Tempo



Carga

VARIACAO CICLICA DE CARGA /

Tipica histéria de tempo x carga para
0 eixo daroda

Tempo



~_— | VARIACAO CICLICA DE CARGA [

/

Veloci// A
angular Q ->

104 P

AW
LV VTV

Tensao em A




Carregamentos completamente i
reversos —

T4

ANANAWAWAWA
VY

Tenséo Média, 6,,= (6,,x * Omin /2 =0

02

UTILIZADO NAS
HOMOLOGACOES

-1 4 e PECAS

AUTOMOTIVAS

Razéo de Tensdes, R =o,,, /

max

Razdo de Amplitudes,A=c,/ 06, =



e, et

arregamento 0 -Tracao

R= Cyminlcymax: 0

A=oc,/c,=1

-2




Propriedades de Fadiga
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DEFINICOES E CONCEITOS s
——— |Descricao do Ciclo de Carregamento

Tensao, ©

Amplitude de Tensao, o,

&

Intervalo de Tensao, Ac

Tensao média,

¥

- O

0oz 04 06 08 1 1z 14 16 18 2 22

min

Ga: (Gmax = Onin )/2 Om = (Gmax T O min )/2

m-0.2

Ac = (Gmax = Omin ) R= Omin / O max

RAZAO DEAMPLITUDE [|A =0,/ G,




Limite
de fadiga

Amplitude de tensdo., G

[ 1 1 1 |

00 10* 100 108 10’ 10® 10

(2) Ciclos paraa falhas (escala logaritmica)

1010

de tensao. ¢

Amplitude

e :
|
......... .,
Resisténcia | |
Afadiga | |
lem N1 ciclos : :
| | [ ] I
10° 10" Vidaemfadiga 10 N11o*  10?
na tensao 01
(b) Ciclos para a falhas (escala logaritmica)

1010




Mais de 90% das falhas: fadiga ou combinada a fadiga

« Fadiga de alto ciclo (controlado por tensao);

« Fadiga de baixo ciclo (controlada por deformacao);
 Propagacao de trinca por fadiga,

« Avaliacao da sensibilidade ao entalhe;

« Fadiga por fretting;

« Fadiga multiaxial;

« Fadiga termica: isotérmica e termomecanica;

« Fadiga em meios agressivos: iniciacao e propagacao;
* Fadiga-fluéncia.




NORMAS:

ASTM EA466-15 Standard Practice for Conducting Force Controlled
ConstantAmplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials;

ASTM E606-12 Standard Test Method for Strain-Controlled Fatigue
Testing;

ASTM E739-10(2015) Standard Practice for Statistical Analysis of Linear
or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-Life (¢-N) Fatigue Data;

ASTM E647-15el Standard Test Method for Measurement of Fatigue
Crack Growth Rates;

ASTM E1049-85(2017) Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue
Analysis;

ASTM E2789-10(2015) Standard Guide for Fretting Fatigue Testing.




Metodologias de Projeto em Fadiga




Filosofias de Projeto

Este critério exige que as tensdes atuantes estejam abaixo
da tens@o limite de fadiga.

Condicdes de carregamento sensivelmente imprevisiveis,

Ou ao menos, nao constantes. A vida selecionada para o

projeto deve incluir uma margem de seguranca para levar
em consideracao 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.




FADIGA — ENSAIOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA
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FADIGA — ENSAIOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

ENSAIO NAO DESTRUTIVO DE LIQUIDO PENETRANTE APOS
ENSAIO DE FADIGA PARA DETERMINAR LOCAL DA TRINCA.



FADIGA — ENSAIOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Fatigue Tests Control Data Sheet —
Testing Mac hina:
KR / heat code
ICustomer
Test Reason: —
SAMPLE Bendng Moment | Aceleration | Freguency Failre
Test £ D # PNz (Nm) ( Hz) # of cicles Date Location Cbs
1 H] | 3500,0 113,73 10.000.000 | /7/2008
2 31 1 38000 114,67 198236 | 87/2000 1
3 4:2 2 3700,0 11511 238775 | 87/2009 3
4 26 6 2200,0 115,080 10.000.000 § 137/2000
B 16 8 3700,) 115,15 10.000 000 | 14/7/2000
B 2:4 1 00,0 16,2 2.7 34 628 | 157/2000 3
7 4 4 37000 16,3 1.277066 | 157/2000] 1
8 33 3 3600,0 115,19 10.000.000 | 17/7/200%
9 1:5 5 3700,0 114,97 4712704 | 287/2000 ] 3-4
10 113 3 0.0 72,04 114,93 10.000.000 | 24772008
1 5:1 1 37000 74,12 115,32 371.968 | 2/7/2000 3
12 a3 3 S8 0 72,04 115,15 TO.000.000 | 317772008
13 6:2 2 37000 74,12 114,% 10.000.000 | 272009
14 55 5 =200 0 76,20 114,39 2/9.335 ] Y2008 4
15 66 [ 37000 74,12 114,55 490624 | e 2008 4
16 64 4 30,0 72,04 114,74 1158856 | e/ 2000 1
7
18
Fatigue Limit (10.000.000 cycles) Stair Case Method According
50% (mean) 3772,2 Nm Statistical Desion and Analysis of Engineering Experimants - NeGraw Hill
age. 37105 Nm Lipson, G and Shath, N J
std dev 68,7 Nm Chapter 0 - Fatigue Expariments

S |




— B

PROJETO PARA FALHA SEGURA PES (FAIL SAFE)

Este criterio fol desenvolvido pelos engenheiros
aeronauticos, ja que estes nao podem tolerar o peso
adicional requerido por um coeficiente de seguranca
alto, nem o risco de falha implicito por um coeficiente
muito baixo;

O criterio para falha segura considera a possibilidade de
ocorréncia de trincas de fadiga e dispdoem a estrutura
de modo que as trincas nao a levem ao colapso antes
de serem detectadas e reparadas.
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Alguns meios de possibilitar o comportamento "fail safe" em
uma estrutura sao: introduzir bloqueadores de propagacao, ou
elementos para impedir a propagacao da trinca (crack arresters),
usar unides rebitadas ou parafusadas ao inves de soldadas, etc..

EXEMPLOS:
Fusel_agens € asSas
de avioes
Cascos de navios
Pontes.
Estrutura soldada Estrutura rebitada Uso de blogqueadores
' —
/ HIAN

L % Percursos alternativos de carga

%




Acidente com um caca F-111 com apenas 104 horas de voo
(1969)-ano que o homem pisou na Lua —deflagrou o desenvolvimento

de projetos com tolerancia ao dano pela Forca Aérea Americana-
peca com defeito de forjamento, na asa.

Pino de
articulacdo

)
Encaixe de
fixacdo
da asa

Encaixe do
pivo da asa

Parte Parte externa
interna ' (ficou na asa
apos ruptura)




PROJETO COM TOLERANCIA AO DANO |

/

Este critério € um aperfeicoamento da filosofia "fail safe" . Parte-
se do principio de que a estrutura possui uma trinca, seja por
defeito de fabricacao, seja devida a operacéao (fadiga, corrosao sob
tensdo, etc.), e com o0s conceitos da Mecanica da Fratura sao
desenvolvidos os projetos de modo que as trincas pre-existentes
Nnao crescam até o tamanho critico, antes que sejam detectadas
pelas inspecdes periddicas;

Este critério € mais adequado a materiais com baixa velocidade
de propagacao de trincas e com alta tenacidade. O tamanho
Inicial do defeito pode ser estimado (a0 menos o seu limite
superior) através de um ensaio previo de sobrecarga,;

Se o componente sobrevive ao ensaio esta assegurado que nao
existem defeitos (trincas) acima de uma dada dimensao. E um
criterio que usa extensivamente as modernas metodologias de
projeto.




PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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CRESCIMENTO DE TRINCA SOB CARREGAMENTOS CICLICOS DE
AMPLITUDE CONSTANTE

Em situacao de fadiga, a trinca pode crescer mesmo se a; < a, ouU ¢ < G,.

a, = ? (END, IND)
a,=? (MFEL)
N,=?(axN)

Limite de deteccéao pela IND -

/

\ 4

Numero de ciclos, N

A 4
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Taxa de Crescimento de Trinca Vs. Tensao

y

(Gmax )1

Comprimento de trinca, a

b}
o

)

0 No. de Ciclos (N) ou Tempo

()

v

Concluséao:

(1) Inicialmente a taxa de crescimento da trinca (da/dN) é pequena, aumentando com
aumento de a.

(2) da/dN aumenta com aumento do nivel de tensédo aplicada e para um a especifico.
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Parametros Utilizados na descricdao do Crescimento de
Trinca por Fadiga
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‘ CURVA DE CRESCIMENTO DE TRINCA POR FADIGA
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7| LEIS DO CRESCIMENTO DE TRINCA POR FADIGA

Y
4

,

m Regiao linear (Paris e Erdogan):

da "

— =C(AK)

dN

onde C e m sao constantes do material e determinados
experimentalmente. Metais: 2<m < 7.

sLimitacodes:
= Nao Leva em conta efeitos de R, superestima a Regiao |
(AK,) e subestima a Regido Il (K = K)

= Vantagens:

m Os valores previstos concordam bem com os dados
experimentais.

m Simples de ser usada e incorporada a programa de
calculo da vida em propagacéo em servico.
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C

Material m
da/dN (m/cycle) | da/dN (in/cycle)
AK in MPavym AK in ksivin
Ferritic-Pearlitic Steels 6.9%x1012 3.6x10-10 3.0
Martensitic Steels 1.35x1010 6.6x10° | 2.25
Austenitic Stainless 5.6x10-12 3.0x10-10 3.25
Steels

Ni-Mo-V Steels 1.8%10-19 3.0
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log AK.

Um grande numero de pesquisadores (mais do que 50) desenvolveram
expressodes, que pudessem modelar parte ou toda a curva log da/dN x

da

da

da

Regides Il e lll

C AK = Forman (1967)

dN

dN ~ (1-R)K,. -AK

Curva Completa

(AK - AK )

m

(1-R)K . - AK

c[ AR - AR, } — Priddle (1976)

Kce — Kmax

AK

K¢ - Kmax

* K, .«— K¢ da/dN —o0
* R>0

— Forman modificada

]:> McEvily, (1988)
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Regiao | da Curva de Crescimento de Trinca por Fadiga

Fator de Intensidade de Tensao Limite, AK,.

« Abaixo de AK,, , 0 crescimento de trinca por fadiga

* Nao ocorre
« Paravarios acos , tém-se as relacdes abaixo:

AK, =6,4(1-0,85R) forR > +0,1
AK, =55 forR<+0,1

3



7| ENSAIO PARA DETERMINACAO DA TAXA DE CRESCIMENTO
/*’ DA TRINCA POR FADIGA

- NORMA: ASTM E647-05: Ciclos de amplitude constante;

TECNICAS PARA MEDICAO DO COMPRIMENTO DA TRINCA:
e Observacao visual com microscopio (luneta graduada);

e Mudanca da flexibilidade (rigidez) da secdo remanescente
(compliance);

e Medicao por ultra-som;
e Reéplica de acetato;
Passagem de corrente (Queda de Potencial);

Filmagem e foto da trinca.
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« O ensaio € controlado pelo complience (inverso da rigidez), que é
uma forma de controlar o ensaio pelo nivel de tenséo;

« Quando atrinca se propaga (da), a rigidez do material decresce e a
energia potencial decresce de dU;

« G é a taxa de variacdo da energia potencial por unidade de area da
trinca, a forca motriz para a propagacao da trinca: G=- dU/tda;

(a) t'/‘T
=y,
=l ||

)
I
r-.l_A
g|a
pic
N
N
c
Q
c
L
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CORPOS DE PROVA

- NORMA: ASTM E647- 05

- CORPOS DE PROVA MAIS ULTILIZADOS:
COMPACTO - CT
DISCO — DCT
CHAPA — CCT OU M(T)

CT DCT

CCT OU M(T)

34



TECNICAS MAIS UTILIZADAS PARA

DETERMINAGAO DE a

Réplica de acetato

Queda de Potencial
35
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Influéncia da Razéo de Carga, R

No caso de ensaios conduzidos com Ac constante e diferentes R, a taxa de
crescimento de trinca por fadiga pode depender de R.

™
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100 r

10 =T

akl
1
1

da/dN, pum/ciclo

1

0.01

0.001
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10 100
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A. F Liu (1986)
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Baixa Temperatura

CCC- menos sistemas de deslizamento,
aumento de dureza, fragiliza, pode clivar.
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CFC- deformag¢ao por maclagdo com os
sistemas de deslizamento restritos, mais
sistemas de deslizamento, aumento de

dureza, aumenta res.a prop. Trinca, nao cliva.
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PROPAGACAO DE TRINCAS POR
FADIGA EM AMPLITUDE VARIAVEL




Crescimento de trinca — Carregamento de
Amplitudes Variaveis

H N
- Ty
M

= e —

TIME

Figure 9.11. Example of a fairly random cyclic load history (part of a flight for a tacti-
cal aircraft).



CTF- Efeito de sobrecargas
A sobrecarga pode acarretar um aumento da tensao, levando a deformacéao
plastica localizada, fen6bmenos de fechamento, o que retarda a propagacao
da trinca

LONG PERIOD |
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Figure 9.15. Effect of peak load recurrence period on the crack growth curve.
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