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O FENOMENO DA FADIGA

Ocorréncia
- Processo de Dano devido a Cargas Ciclicas
- Alteracéo Estrutural Progressiva por Deformacdes Flutuantes
- Ocorre mesmo a Tensoes inferiores ao Limite de Escoamento
- Desenvolve-se em Estagios parcialmente sobrepostos:

I.  Amolecimento/Endurecimento Ciclico;

ii. Iniciacao de Microtrincas;

lii. Propagacao de uma ou mais Macrotrincas;

Iv. Ruptura Final.
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OS PIONEIROS

Wilhelm Albert (1787 - 1846) August Wohler (1819-1914) James Alfred Ewing (1855-1935)

Wohler's

ENGINEERING,
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METODOS DE PROJETO EM FADIGA

Modelos de vida em fadiga
- Tenséo-vida (S/N), formulado no séc. XIX

- Deformacéao local-vida (¢/N), anos 1960s
- Propagacéo de trincas por fadiga, anos 1960s

- Modelo de dois estagios (iniciacao-propagacao)

1

0.8

0.6

0.4

0.2

¥ 6.18x10*

Critérios de projeto em fadiga
= Vlda Inflnlta Geometry Load Environment Design Material Processing

History Criteria Properties Effects

- Vida segura (safe life) ! ! ! ¢ J ] !

- Falha segura (fail safe) Sefect Configistion, Watarsl and Processes [+

Stress

- Tolerancia ao dano aesy

v 7
Fatigue Life
Component Model

modify +—{ or Vehicle

Test +
Cumulative

Damage Model

: ¥
Exemplo: diagrama de blocos i modify
de projeto em fadiga (SAE)

_| Accept and
“IManufacture

v
modify
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CARACTERIZACAO DAS SOLICITACOES CICLICAS

DefinicOes
- Vida em fadiga de um corpo-de-prova ou estrutura
- Ciclo de carregamento

l " Omax F Smax

Lo FY )
0 o time L R
L] 3

I Y

——! one cycle me ~ Omin

(a) ' (b)
. Opax = AG Exemplo: Carregamento ciclico estacionario
cla controlado pela tenséo, com onda senoidal.

(© . Y +

0

O Carregamento Ciclico é Funcéo de Dois Parametros

o + O i o — Omi _ Onmin
o :( max mln) AU:O—maX_Gmin o :( max mln) R_—

m 2 a 2
O max
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Dano em fadiga
-Modelos de dano acumulado

Exemplo: Método “level Crossing”

Carregamentos de amplitude variavel o utative
-Sobrecargas e/ou subcargas periédicas | freauency
-Blocos de carregamentos i
-Espectros de carregamento “aleatério” 1
-Contagem de ciclos (ASTM E1049): :frilso
- Level Crossing
- Range Couting o |
- Rainflow Method e

-Amplitude constante “equivalente” (RMS)

a ey LR e
LRI IO DD D RO DR

o

SR ST BN WK

number T
of crossings
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ENSAIOS DE FADIGA

Objetivos

- Propriedades dos materiais (dados de projeto)

- Avaliar processo tecnoldgico

- Verificar o comportamento de componentes e estruturas

Principais Normas ASTM (para materiais metalicos)

- E466 : Ensaios axiais sob controle de forca.

- E606 : Ensaios controlados pela deformacao.

- E739 : Analise estatistica de dados de fadiga.

- E647 : Medida da taxa de propagacao da trinca.
- E1049 : Contagem de ciclos em fadiga.

- E2789 : Ensaio de fadiga por fretting (ano: 2010).

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo

Brasil



|

MAQUINAS PARA ENSAIOS DE FADIGA

Maquinas Convencionais
- Acao direta (uniaxial)

- Flex&o rotativa

- Flexao alternada

- Tensdes combinadas (multiaxiais)

Exemplo: Maquina uniaxial eletromecanica

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista

.....
.....................

Ll
]
® 0

L]
P Z

. Specimen grips
. Load proving ring.

2 01«
{ _ ij ~ ‘ : . Specimen

. Fixed head assembly

. Mean load spindle
Moving head assembly
. Load lever
Connecting rod
Variable ¢am motor
Shut-down contact

OWO~OYUL & LN~

EEL [TSP Universidade de Sao Paulo

Brasil



"

®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Vibréforo de Amsler

1100
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacéao)

Exemplo: Maquinas Servo-Hidraulicas

Signal Requsﬁj

Measured Value

- ¢ i Bridge
Benerator | varue of ontrofler of Variable | Circuit
variable
Etror Transducer
Function Line
{Command to Servo
Valve) I_D 1 _
'!_
Specimen L———J
S~~~
]
‘\ E
Electro E
Hydraulic ] "
Servo Valve \J !
3 i
= u
B 5
[ < :D[:] — a‘\
e Hydraulic
Actuator
7777 7777

Hydraulic Power Supply
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacéao)

Exemplo: Maquina Eletrodinamica (polimeros, compdsitos)

Exemplo: Maquinas de Alta Capacidade

Model 311.31
Forca Capacky. 2.0 MN

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL [IS]J Universidade de Sio Paulo
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacéao)

Exemplo: Maquina Piezoelétrica para Ensaios de VHCF (Very High Cycle Fatigue)

Concepcéao do sistema de ensaios:
- Gerador de alta frequéncia

- Transdutor piezoelétrico

- Unidade de controle

200 -
(5. il B X B
o EH
1) 4 » W0k
a
140 - Q =
&
- & o
& o n
-El:l: -3 ]
B . o
o [ ] [ ] - a .
= L & a L
- E -
40
"t-
1 - - v .
1B 1605 1E=08 1.E40T 1E=08 1.9 1E+N 1B
My Cyeles

Dispositivo desenvolvido por Claude Bathias (década de 1990)

Universidade de Sao Paulo

Brasil
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacéao)

. - - A
Exemplos: Maquinas de Flexao Rotativa Searings pecime

f\ix/a‘\fém

Flaikio Caupiig Load Bearings — L)

. Sl idd | B

Main Main /%, =

Motor Bearin Baaring é :::

Tast Pisca * é J
x_ w Load
2 l N
(b)

Momento purg™ >
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacéao)

Exemplo: Maquinas de Flexdo Alternada

@ Eccentric

|_«—Drive rod

)

Holding fixture

Knife edges

Section A-A
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacéao)

Typical Configuration
» Bi-Axial Test Frame
Magquinas para Ensaios Multiaxiais il e i
» Four-Channel

Controller

» Centroid Control
Algorithm
» MultiPurpose

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Bancada Pneumatica para Ensaios de Pressurizacdo em altas Temperaturas

{_j S

Furnace Control
U U

Pneumatic Workhench

Air Treatment
O °6
N

Tube Furnace 5
1
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CARREGAMENTO CICLICO E COMPORTAMENTO MECANICO

Estagio Inicial da Fadiga
- Mudancas nas propriedades dos materiais
- Endurecimento e/ou amolecimento ciclico
- Evolucao da estrutura de defeitos

(@)

ANNN

VVVVV

Funcéo controlada: tenséo

SS
S~
~.

o~

. —

-
-
—

Amolecimento ciclico;
variavel dependente: deformacao

(a)

JdAANANAN
—8’\/\/\/\/\/

Funcéo controlada: deformacéo

\l

c Endurecimento ciclico;
., Vvariavel dependente: tensao

_-~~ Amolecimento ciclico;
variavel dependente: tenséo

(b)
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CARREGAMENTO CICLICO E COMPORTAMENTO MECANICO

Estrutura de discordanicas em cobre policristalino
apos 15.000 ciclos de carregamento em R = 0,5.

Grao ferritico em aco bifésico
apds 8% da vida esperada em fadiga

Interacgéo entre precipitados Mg,Si e discordancias em fadiga
em liga Al-Si-Mg sob amplitude de tenséo de 115 MPa.

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL [IS? Universidade de Sio Paulo
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INICIACAO DA TRINCA

Fadiga: processo sensivel a superficie

- Acabamento e/ou tratamento de superficie
- Fatores Macroscopicos

- Entalhes, furos, ...

- Momentos de desalinhamento
- Fatores Microscopicos

- Topografia de superficie

- Particulas de segunda fase

- Degraus devidos a deformacao
- Casos em que nao ocorre na superficie

- Materiais ndo homogéneos

- Fadiga por contato

- Defeitos internos pré-existentes Formacao de bandas de deslizamento
em titanio apds carregamento ciclico

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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INICIACAO DA TRINCA

Trincas iniciando a partir de descontinuidades
- Diferenca entre componentes e testes de laboratorio |»

Inclusdo sub-superficial

Trinca iniciando em poro
Crack in constituent
particle prior to fatigue
loading

Particula fraturada

Furo mal-executado

=10 \4] rm

Defeitos em corddo de solda

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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PROPAGACAO DA TRINCA

Caminho da trinca
em uma peca de
titinio grau 2.

Crack depth ‘a’

Trinca de fadiga numa peca de
AA7050-T7461 de um F/A-18
sob carregamento de espectro
de vbo (fonte: DSTO).

Marcas de praia em
fratura por fadiga.

Signal
EHT = 20.00 KV _LME-DEMAR-FAENQUIL

CP-Ti R=0.05 Mag= 500X

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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ENSAIO DE FADIGA DE ALTO CICLO: A CURVA S/N

Caracteristicas
Tensdes governam a falha quando a deformacéo plastica devida
ao carregamento ciclico € pequena.

Amphtuce, MiPa

,‘
Llies,

Ensaios usualmente empregam carregamento totalmente reverso
Relaciona-se um parametro da tensao

com a vida em fadiga

{Nf ou 2Nj¢

{Ua OU  Omax

Oom =0
_ 1

Na representacéo grafica usa-se escala log-linear ou log-log.

T TTT T T TTTIT 50
300 300 o
() 140
g075~T6 Al
=0 S
Ky =1 o a
200 1 200} o 130
O ksi
7075-T6 Al
~ Skm=0 120
. =1 .
100 100} . Note que, na escala linear,
| 1 | ool gl 1 ol Rt 10 ~4 N
os valores de N; ndo sao
0 10 20 30  40x10® 104 105 106 107 108 f
N,, Cycles to Failure N ., Cycles to Failure lidos com preciséao.
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ENSAIO DE FADIGA DE ALTO CICLO: A CURVA S/N

Ensaios para Obtencao da Curva S-N

- Os engenheiros dispdéem de quantidades limitadas de tempo e amostras

- Os dados de fadiga exibem grande disperséao

- A quantidade recomendada de ensaios depende do proposito da curva S/N :

S, (MPa) _ - 6 al2 : ensaios preliminares e de pesquisa
4 o failure -12 a 24 : dados para projeto
8 specimens
e S o suspension
L | PR =100(1-L/n)
400 - !
P —— Percentual de Replicancia:
s egseimet ted) - 17 a 33 : ensaios preliminares/exploratorios
oo - : 141 - 33 a 50 : pesquisa e desenvolvimento
! ! - 50 a 75 : dados para projeto
S i 13 - 75 a 88 : analises de confiabilidade
oo12 s
_— | : | Exemplo: Ensaio com tamanho de amostra pequeno
10° F 105 P _N':(Cycles) (Japan Society of Mechanical Engineers)

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo
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ANALISE DOS DADOS DE FADIGA — CURVAS S/N

Modelos Matematicos mais Empregados
- Lei de Basquin: ,
. Og =0fF (ZN f )b

- ASTM E739: modelos lineares da formaY =A+ B X
- Nos modelos mais empregados, adota-se:

{ Y =log(Nt )

X=S ou X-=log(s) ax = A + Ay log N

, { log S,
w S
onde: |S=omax OU S=o0, 5 o o
S 8
5 ~
X o
A =
Escolha correta dos parametros 2 ° -a
- Tens#o: variavel independente 8 / -~
- L4 h
- Vida: variavel dependente log N = Ay + A; 10g Smax

] 1 L_11 | 1 L 11 1 1 L1
104 10° 10° 10’
Ciclos para falha, N
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ANALISE DOS DADOS DE FADIGA — CURVAS S/N

Estimacdo dos Parametros do Modelo

- Método dos Minimos Quadrados (exemplo: Origin®)

- Método da Maxima Verossimilhanca (exemplo: Minitab®)
vantagem: permite o tratamento dos “runouts”

200
(4) Maxima Verossimilhanga
(3) Método Grafico
f(\ i . w == == (2) Desconsiderando Runouts
\\\ M,  ces e (1) Runouts tratados como falhas
100
SA
68
——=66
o 63
[ 10% 139
50 | | .‘.\
0% 108 o

Ndmero de ciclos, N
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ANALISE DOS DADOS DE FADIGA — CURVAS SIN

Dispersao dos Resultados de Fadiga

- Dados obtidos em ensaios repetidos apresentam variagoes.
- Uma quantidade como a vida em fadiga, que apresenta uma dispersao, é
chamada “Variavel Estocastica”, X.

Analise Estatistica permite prever o desempenho em servico para uma dada
margem de seguranca e avaliar quantitativamente a confiabilidade do produto.

45 2 0 200K
SN Exemplo: Histogramas representando a distribui¢&o da
sof- vida em fadiga para corpos-de-prova da liga AA7075-T6.
2
g = !
E s} z, : _] :
g w15 N ] tg N ]
< e J J
3 £
£ 3o 310 ]
7] o]
[ - |
’ = :
? o la, .
°© g % 32 8 8 8 B 8 8§ R ¥ 3 3
Millions of Cycles, N — Log N
ot Mean N = 26,363,000 Meon jogN = 7212
Ny, Cycles to Failure

Std. Dev.= 20,263,000 Std. Dev. 0= Q43
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ANALISE DOS DADOS DE FADIGA

Distribuicao Normal ou Log-Normal:

1 oo _l(x—ijz
S~\27 2 S
onde os parametros podem ser interpretados como: f(x) e——— 95.5% — i

- X = vida média R
- S = desvio-padréao
* Probabilidade acumulada P(x) é a probabilidade
de uma amostra falhar em uma vida N; < X

ksi MPa

* Af.d.p. édefinidacomo: |¢(x)=

|
|
I
I
I
1
1
1
i
I
I
|
1
1
1

I
|
1
1
1
I
1
|
1
1
1
1
1
1
I
[
i

i
I
[
1
1
1
1
I
I
|
1
1
1
1
1

70
L 440 X |

= \ P(x)= | f (x)dx 25 TS X TS i+2S
@ 50 NN — 00 . . .~
g NN P = 0.99 - 320 Forma da f.d.p. da Distribui¢cdo Normal
L NI P =030
g 40 ~ o

= AP = 0.

8 P = 0.01 7 T PRl

L F=010d] PRI~ At e C

20

10 4 5 6 i 8 g 80

10 10 10 10 10 10

Cycles to failure, N_,r
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ANALISE DOS DADOS DE FADIGA

Exemplo de curva S/N obtida no
Laboratério de Ensaios Mecanicos
da EEL/USP

Condicoes do Ensaio:

- Corpos-de-prova cilindricos
- Fadiga Axial

- Controle de Forca

-R=0,1

- Frequencia = 20 Hz

Significado do Intervalo de Confianca:

Tensdo Maxima (MPa)

Temos um nivel de confianca de 95%
de que a curva média de fadiga deste
material esteja dentro do intervalo.

900

850

800 -

750

700

650 -

600

° Aco SAE 5160

® Sem Témpera + Shot Peening
— Lower 95% Confidence Limit
Upper 95% Confidence Limit
Linear Fit of STS_C

4,5

Log(N)

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista
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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 distribuicao log-normal, e que
a variancia do logaritmo da vida é constante para os niveis de tensao dados.

Modelo de Regress&o: Y = A+ BX

(valores estimados pelos minimos quadrados)

Tomando os logaritmos e rearranjando a lei de Basquin:

ca=c't(aNg P o) |09(2Nf)=_?1'09(0?)+%'09(0a) onde: X =log(c,)

1
O erro padréo, assumido constante dentro € de onde tiramos: | B_Ab
da regido de interesse, é dado por: B o 7y =t
° =—22[Yi ~(A+8xi)
N—cij=1

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista
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CURVA S/N DE PROJETO NA REGIAO DE VIDA FINITA

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

A escolha da Lower Bound depende de:

- Custo de material
- Politica de seguranca
- Norma industrial

X=log S

median curve
pdf of N given S

b &
/\%&@ g

design curve

~ Y=log N

Exemplo: Um valor que pode ser usado em projeto de componentes é dado
pelo R95C90, que significa que ha 95% de probabilidade de sobrevivéncia,
com nivel de confianca de 90% para a solicitacdo em uma dada tensao.

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista
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CURVA S/N DE PROJETO NA REGIAO DE VIDA FINITA

T 600 N e~ Runout
= N
o N
d -
‘3 600 -
8 -
(] -
©
Q -
©
E - o
g— 600 |~ Lo
< = [C
i 1 [ | 1 [ | 1 L1l 1 11
10" 10° 10° 10’ 10
Ciclos para falha, N¢
Exemplo: Resultados de

ensaios de fadiga por
flexao rotativa em aco
microligado (trabalho de
graduacao: C.P. Carvalho,
Eng. Materiais EEL-USP).

Stress amplitude [MPa)

Smooth specmens
Motched specimens r=15
Motched specimens r=0.5
Notched specimens r=025

Exemplo: Curvas S/N para aco inoxidavel AlSI 304.

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista
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CARREGAMENTOS ASSIMETRICOS

- Diagramas S/N: Conjunto de curvas S/N para diferentes ciclos assimétricos.
- A avaliacao do efeito da assimetria do ciclo pode ser feita considerando-se:
- Diferentes valores de R.

. - , L 700 R
- Diferentes valores da tensdo média. o 1
600 |- a -05
O 0.05
v 05
© = 0.75
8 s00f ©
=
o 3
- £ 400 |
8 2
©
g £
o & 300
o
2 £
E 2
£ =
Aumento da
tenséo media 100 -

0 povonl vl el sl sl sl
10° 100 10° 100 10° 10" 10
Ciclos para fratura, N;

Ciclos para fratura, log N,

Ensaios Mecanicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de Sio Paulo

Brasil



"

FATORES QUE AFETAM AS CURVAS S/N

Exemplos: . Geometria (entalhes)

T
radius, P 1 59 mm
1

400 - e
NN
7 ’

300 1%

200

100 -

S,, Nom. Stress Amplitude, MPa

2024-T4 Al
d=7.82mm

—{ 60

104 105

Nf, Cycles to Failure

108

Sa, Stress Amplitude, MPa

- Meio agressivo

250 I i
o Alr
200 - & 3% NaCl solution —130
. S,
150 [~ O~
o - 20
100 ksi
Al-7.57n-2.5Mg 114
50~ S = o
0 I | | 1]
o e 10° 107 19"

N, , Cycles to Failure
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FATORES QUE AFETAM AS CURVAS S/N

Exemplos:

- Temperatura e frequencia

30 I
RNy
'\“ .
28 ~r
1300°F
j \\‘[\G:O cpm
A
"'--\‘
26 F""'\ |
— \
x’ \
© 24
-
=
E (]
< 22 ]
v \ 1500°F
g 2 | 60 Ccpm
w20 ]
]
» \0 b -
- \\ = l\
18 .
1500°F D
& SR \L 1 (R=-1)
R |
16 &
103 2 4 8 o4 & & 10°

Fatigue Life,cycles to failure

Flexural Stress, ksi

- Microestrutura

50 IJ T = e
| |
1 [ | :
—_ | 1 ! o
L ! N ~ ‘
N L
| L ™ O, | +
u\[ || v .___j
[~ i \ h_""‘"'—-
~ LS T -
\* Y i1
i SR i - AL * G N B o —
\ ATQ"“—_A
30 1 = -
; ) ; e
X, 4 i i
et B
el T et 2an SENE Y - o
] "‘*~\\{ i~ T ' .
20 [ “KI“--.-’KE:-‘:-—"“‘—-}-.__ A;
H e ==y i = B G PR
1 R S
! B A S
. R
Q i i
>
105 10® 16 108

Cycles to Failure

o Group G, 60% Cold Drawn
A Group D, 40% Cold Drawn
0 Group A, 20% Cold Drawn
« Anneal 1, Grain Size 0.012 mm
& Anneal 3, Grain Size 0.026 mm
* Anneal 4, Grain Size 0.051 mm
+ Anneal 5, Grain Size 0.1317 mm
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OS ACIDENTES COM O COMET

Uma Nova Era na Histdria da Aviacao

O de Havilland Comet foi o primeiro aviao a jato para vb6os comerciais.

Motor a jato: taxa de consumo de combustivel € duas vezes maior que num motor
a pistdo. Para compensar, 0 aviao precisa voar o mais rapido e alto possivel.
Avioes a jato: velocidade tipicamente Mach 0,9 e altitude 10.000 a 12.000 m.
Necessario controlar a pressao e temperatura no interior da cabine. Ciclos de
pressao na cabine a cada v6o podem induzir tensbes de fadiga. Os engenheiros
da época ndo consideraram que isso pudesse causar algum problema.
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OS ACIDENTES COM O COMET

Falhas Catastroficas

Em 2/5/1953 um Comet desintegrou no ar logo apos decolar de Calcuta. O
acidente foi atribuido ao mau tempo no momento do voo.

Em 10/1/1954 um Comet explodiu a 8.300 m de altitude sobre o Mediterraneo.
Em 8/4/1954 um Comet explodiu no ar apds decolar de Roma. Os destrocos
desse aviao cairam em aguas profundas e ndo puderam ser recuperados.

Foram renovados os esforcos para recuperar os destrocos do segundo aviéo, nas
vizinhancas da ilha de Elba. Evidéncias de que a secao traseira estava
relativamente intacta, separando do resto da cabine antes da desintegracéao.
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OS ACIDENTES COM O COMET

Falhas Catastroficas

- Parainvestigar as causas da explosao da cabine, um Comet foi submetido a
pressurizacao repetida, em solo, pelo bombeamento de agua. Simultaneamente,
as asas foram submetidas a carregamentos por atuadores, para simular as
tensdes durante um voo tipico. Apos 3.000 ciclos de pressurizagdo, uma trinca de
fadiga com origem numa janela avancou, cortando a fuselagem.

R T - T T e

out-of-plane bending /
AB

PRIT =125 MPa

)

failure (-.
orgin

Stress distribution at 56.9 kPa cabin pressure
and 1.3 g inertia loading

automatic direction finding (ADF) windows
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OS ACIDENTES COM O COMET

Falhas Catastroficas

- As analises concluiram os acidentes ocorreram devido a trincas de fadiga,
favorecidas pela concentracdo de tensdo nos furos de rebites localizados
proximos as janelas. As trincas podem ter iniciado em defeitos que provavelmente
presentes desde a fabricacao do aviao, e nao teriam sido um problema nos avides
anteriores, em que 0s requisitos de pressao da cabine eram menores.
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ENSAIO DE FADIGA DE BAIXO CICLO

Conceito do método deformacéo-vida

- Furos, entalhes e outros concentradores podem gerar deformacéao plastica ciclica.

- Considera-se que a vida para a nucleacéo da trinca de um componente contendo
concentrador de tensao pode ser aproximada por um corpo-de-prova liso submetido a
mesma deformacao ciclica verificada no ponto critico deste componente.

+ e I
Strain-controlled £ = J 3

.+ -7 fatigue specimen l \/ \Z“me |

s

* I I l !
(a) |
Crack nucleation [
[
|
|

"~ and small crack 5

: growth g J o o = [\
Critical zone U Time I
T =
) Y- = (©

Tensdo ou Deformacao? (©)
- Fadiga de alto ciclo: comportamento global elastico; pequeno aumento da
deformacéo é acompanhado por um grande aumento de tensao.
- Fadiga de baixo ciclo: tensdes da ordem do limite de escoamento; pequeno
aumento da tensdo associado a grande aumento da deformacgao. Melhor
“resolucdo” é obtida se as deformacoes forem usadas no modelo de fadiga.
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A CURVA TENSAO-DEFORMACAO CICLICA

Comportamento tensao-deformacéo ciclico

- Nos ensaios com amplitude de deformacgao constante, os lacos de histerese tornam-se
estaveis apos um amolecimento / endurecimento inicial.

- ACTDC é obtida a partir dos bicos dos lacos de histerese estaveis.

Acc

|
| Aoy ‘ ‘

Ase—1% AGA“

J— Curva
Tens&o-deformacéo
Ciclica

Lacos de histeresse
estaveis

ASC
Aeg

Deformacéo

Agp

Companion Method

Tenséo
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EXECUCAO DO ENSAIO

AA 6082 T6
Consideragdes e Recomendacdes Préticas . —
- Controle de deformacao

335 Jo ] 0

- Forma de onda: triangular

- Manter a mesma taxa de deformacéo em todos 0s ensaios
- Coletar os lagos de histerese com pelo menos 200 pontos
- Usar tensotes e deformactes verdadeiras

- Critério de parada: queda de 30-50% na tenséo de pico

- Avaliar o lago de histerese correspondente a 50% da vida

Ap Qe 81 %

L B

Mominal sress amplitude, 2 [MPalis
= =
Ln L ]

1 1 iy W
{aj Mumbser of sirain cycles, M

AA 6060 T6

—H—Apm] 20
—W—Aplm] 10
T T Y

L fE =l A%

by i Tl
ol A w75

Momina stress amplitde, 2 [MPajis
[E=]
=

i) A0

iy ' ilig w o
[1&]] Mumbser of sirain cycles, M

180
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O ENSAIO DE FADIGA DE BAIXO CICLO

Analise dos Lacos de Histerese

- Existem diferentes métodos para se determinar as parcelas da deformacéo
- Kandil (1999) observou diferencas de 30% ou mais entre os métodos

- Recomenda-se a definicao usada na norma ISO/DIS 12106

A deformacao total € dividida nas parcelas elastica e plastica:

8a :gae +8ap

< : Ag
E de Coffin-M 1962): P ' C
/7 quacao de Coffin-Manson ( ) > :5ap =c (ZN f )
0

Ac

: | AECMA E— —
E 209 epepn = 1] 1
1 |1so e
800 | . 200 4 o i
/| 600 - i | E
Ag, | Ag, 400 E. 100 4 |
Ag S 2004 % :
o
3 o 7 5
‘% 200 Ae ) F .
& P -100 - - K |
2 400 .g ] A 8]3
-600 |E 200 ._' .-..-..- |
-800 A e
-1000 | A, -300 Sl —— |
-0,03 -0,02 -0,01 (1,00 0,01 0,02 0,03 e g _0,61 0 T -D,tl)os T - : 0,605 . D,dm : s
peformagac (mmimm) Deformagio verdadeira (mm/mm)
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O ENSAIO DE FADIGA DE BAIXO CICLO

Determinacéao das Propriedades de Fadiga
- Morrow: juncao das equacoes de Basquin e Coffin-Manson
- As 4 propriedades basicas de fadiga sao determinadas

Q
S

I T ro T T I
5 - g e=L = 0.0062(2N,) "%+ 0.58(2N) 7
E 107!
g
(o) g
Ag gae § o
e~ —
E :
Ag s
o~
/
1074
' G f 1° 10 102 100 104 108 108 107
Ef | 8a il 2 N f N f Reversals n;:ai\urg, 2N;
E
10
f I I T i i
;- 10 o= 174 ksi _
2 Fatigue strength coefficient
-3
§ = a) (2N = 174(20) "
§ 0 =
.I; Fatigue strangth
Total ; exponent = slope = b= —0.09
a 100 f -
strain F gl
100 | ] I | | I
100 10! 10? 10 10* 15 108 107

Reversals to failure, 2/,
(5)

T I I I [ I

Elastic

Vida de transicao

Strain amplitude (log scale)

strain I %> 050
‘ § ; Fatigue ductility coefficient
l Plastic i 7]
I strain 1 '_g' '\‘TE’ = (2N = 058020y
2 w2 )
—_— £
! = Fatigue ductili
| 1 Of c-b i cxponent = sane = ¢ = ~057
L P, 10—
1 ' Ny =— i ]
20N 2\ et E
Reversals to failure, 2N (log scal J 1
eversals to failure, 2N, {Jog scale) 1w e e 1 00 w1

Reversals to failure, 20;
(7]
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RESUMO DO METODO &-N
S $14s

(1) Assemble Input { ! l Ssmt \ Sa 5
max
(a) Loading: Smay. Sa : V T t
(b) Geometry: k¢ c ) V U
G, €
{c) Material constants:
E, H, n* fore, =f(c,) * * *
o', b, &', ¢ foreg = h(N¢)
<
Y ) (Gﬂ' Sﬂ] ‘\ (ﬁmax’ € max)
Y
(2) Analyze S,,, Sa M@
(ky Smax)2 \\(b) N
(8) O max = e .
k1S4)2
CLERSLL e o)
0 €
c
(3) Plot 6-£ Response 1
(8) Emin = €max ~ 265 ’I
{b) O = Ormax — 204 0
(C) cm =Cmax~ %a

(4) Determine Life, N;
~) On=0
(a) Morrow: e, = h(N*) Eal = = =
@

Of €5 = (0, Ny)
' N
f
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Tamanho da trinca

Tenséao

_

PROPAGACAO DE TRINCAS SOB CARREGAMENTOS CICLICOS

Tolerancia ao Dano

- Previsao da vida restante de pecas contendo trincas.
- Inspecéao nao-destrutiva.

- Conhecer a velocidade de crescimento da trinca.

Similitude: Célculo de K para
pecas com diferentes geometrias

- Relacéao entre da/dN e AK sob amplitude constante.

Tamanho critico

Crescimento
da trinca

Limite de

AK =K . —K

min

555_

Kinax =Y OmaxV 772

Kmin =Y Omin ‘/E

Periodo para deteccdo

A
Carga maxima de projeto

Resisténcia
residual

Nivel de falha segura

—

Tempo

30

20

44444 .
2a Alggiw W T 711
il g ] d—a(u/ciclo)
dN
YVyy
Tamanho da A
‘T trinca, a (mm)
/s
f j 10°
G,.=12kg/mm’ [ o,.=8kg/mm® A /
R=0 R=0 A
/?/6
il O,
10 %
Z A
(@]
— 10°ciclos / —» AK(kg/mm*)
L1 1 102 LIl |
100 200 AK;, 20 30 4050 100
(a) (b)

200
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ENSAIO DE PROPAGACAO DA TRINCA POR FADIGA

da/dN, Crack Growth Rate, mm/cycle

10°H

Paul C. Paris. “His concept was compared

to data in 1959 but was not published until
1961 because of rejections by reviewers

for ASME, AIAA and Philosophical
Magazine. The reviewers did not
believe that the elastic stress intensity
factor could be the driving force for

fatigue crack growth that involved

crack tip plasticity”.

Curva da/dN versus 4K
- Divisao em trés regides. da
. - —Z —CcAK"
- Modelo de Paris para Regiao Il. | 4N
- Efeitos de Assimetria (razédo R)
AK kS R = Kmin min O-min
< DI S Kmé1x I:)mé\x O max
S |
b’ | Corpo de prova do tipo painel M(T)

AK, Stress Intensity Range, MPa/m~

A

Ry R, Ry
Region Il / / /
Region Il

Increase R
Region | / / /

Log(AK)
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Os Conceitos de fechamento da trinca e AK; da _ (AKeff)n
: dN
- Elber: As faces permanecem em contato durante parte do ciclo.
- Fatores que contribuem para o fechamento. el ] '
.~ . . - 0E02 oR=-1,0013A N
- Variacéao efetiva do Fator Intensidade de Tenséao. o g LR
1.0E03 | = .
xR=05 &%{Jp .0
2"1.0604 i xR=07 X):DMJ ..o
E XXAt;JE :
Fechamento induzido c 1.0E05 § XX A D -
H DO
[PELE ol (2 Fechamento induzide oot TR
por fluido viscoso 1ose P - |
1.0E07 § : ¢ Ag b
1.0E-08 T v vy v
0.1 1.0 2 100 100.0
Fechamento induzido Zona transformada S SRS
oxidacio A G RO . b 1.0E-01 '(b) .
- o echamento induzido L ®R=.1,6013A X
R _poftr:nsforltloagﬁ(:) dedfase e F ':::g; ';:‘Pm
e 10E-035 % R=0.8 ,é"n
— :»-‘:- %105« L LA mgm‘
Fechamento induzido § 1.0E-05 § > X "
pela rugosidade —_— —_———— K E Ao i | aAx A;?\: *
e 1 $Ha 2% £
K AK 1.0E07 § *ax x
el

J s n o s

9.5
op AKy, MPa my
»

tempo
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O FECHAMENTO DA TRINCA

Métodos para avaliar o fechamento
- Possibilidade de estimativa tedrica: restrita a tenséo residual?
- Medidas experimentais do fechamento:
- ASTM E647: “Compliance Offset Method”
- NASA Tech. Mem. 109032 (november 1993)
- Alguns métodos dependem da interpretacao
A forma usual de se avaliar o fechamento baseia-se nas medidas do COD.

Corpo-de-prova com medidor
de COD (“clip gage”) posicionado

Numa trinca de fadiga real,
observa-se uma parte nao-linear CoD
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PROPAGACAO DA TRINCA COMO FUNCAO DE 2 PARAMETROS

Modelagem do efeito de R na taxa de crescimento da trinca

- Dois parametros definem um ciclo de carregamento.

- Busca por equacdes que modelem a propagacéao da trinca com um uUnico
grupo de constantes de ajuste, sem necessidade de considerar o fechamento.

- Enfoque Unificado de Sadananda e Vasudevan: 4K e K., s&o as

duas forcas motrizes para o crescimento da trinca.

Exemplo de modelo para a Regiao II Representacio em 3D da

taxa da trinca como funcéo .
de 2 forcas motrizes

<
~

., R=0 ]
\\ f
(\. K .= Constante
y  max

2 —claxy@-RymY

(Wal ke r) Processos Extrinsecos Procesces Intrinsecos

Avangoda trinca por
aredondamento

e
e

Avango da trinca
controlado por AK

Aspereza
dxidos

g S ﬁ\)ﬂ

Mivel de fechamento

controlado por K.

LN
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

® Ensaios de propagacéao da trinca por fadiga:
- Amplitude constante (AK crescente)
- K decrescente para propagacao “near-threshold”

\

1E-5 4 . =
Q ] « 747577351 P §
%@ £ .:
? ] ]
) ] ]
P
Lo
E 1E7 5 -
z ] ]
O
@
©
1E-8 -3 o -
3 g ]
o
E
Pontos experimentais dos dois ensaios ] "
SA0 superpostos em um unico grafico 1E-9 — —
(ensaios realizados na EESC/USP) 1 10 100
AK (MPa m"?)
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MODELAGEM DAS TRES REGIOES DA CURVA da/dN vs. AK

* Baseando-se na equacéo de Paris, diversos modelos tém sido propostos para
descrever a curva sigmoidal completa.

* Um dos mais conhecidos e empregados na descricao do efeito de R
€ 0 modelo de Forman.

* O modelo de Forman modificado busca descrever as 3 regioes,
englobando também o efeito de R.

MODELO DE FORMAN: da ___ C{aK)"
' dN  (1-R)K, —AK

MODELO DE FORMAN MODIFICADO:

Region |

Region Il
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RESUMO DO METODO da/dN

Load, ¥ APy > AP, > AP
da_
dN
(log scale)|
da m
aN =Can)
AK
P (log scale)

Time

J:L*"z A =Fasha
AS,

‘ Application
AS, > AS, > AS, TT]/
N
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ACIDENTE - CHINA AIRLINES VOO 611

Descricao

- Em 25/05/2002 um Boeing 747-200, fazendo a rota de Taipei a Hong Kong
desapareceu sobre o estreito de Taiwan.

- O aviao se desintegrou no ar, a 31.900 pés de altitude, matando 225 pessoas.

- Os destrocos foram recuperados e permitiram determinar as causas do acidente.

A
Zz%«”‘ ol

\,J,.l

E)(iamen T)W

B
At §
tﬁ{?zfd <
[/4 /z} ' Debris Field .~

. ‘
g)luua site L

O makung PsrRisSR - Penghu Islands \ 5

(O CI611 radar track / a':;
g

\
0 30 60 (' n Makung

Nautical Mile

Sungshan

a2

China Airlines Boeing 747-2098 B-18255, ® Tom Lo ~ CLK 31 JUL 2000

Taiwan Strait

Figure 1.8-1 CI611 radar track, radar sites, and debris field
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ACIDENTE - CHINA AIRLINES VOO 611

Analise

- Agravacéao de audio da cabine mostrou que tudo estava normal até o instante do
acidente, guando foi registrada uma assinatura de som caracteristica de evento
ocorrido longe da cabine, em area pressurizada do aviao.

TIME (SECONDS)
s X

PEAK
7 AMPLITUDE

...........

...........

..........

PRECURSOR EVENT SOUND

tprsrE BBt

i . o UHND VTN GD VIion WS S WS s
W W (W W W W IR IR W e

Gllslel | UL — 1[0
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ACIDENTE - CHINA AIRLINES VOO 611

Analise

- Trincas de fadiga e marcas de fretting foram encontradas junto a um doubler
(reparo) executado em maio de 1980, ou seja, 22 anos antes do acidente.

- O aviao foi adquirido em 1979. No dia 7/2/1980, ao pousar em Hong Kong,
ocorreu um tail strike (raspagem da traseira na pista), causando riscos profundos
na fuselagem.

. \
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ACIDENTE - CHINA AIRLINES VOO 611

Andlise

- Atrinca de fadiga iniciou num risco, proximo a extremidade do doubler, e n&o
apresentava caracteristicas tipicas. As marcas de fretting foram devidas ao
contato compressivo repetido, com pequeno deslizamento, entre o doubler e a
chapa original.

hole =16 to

Extent of freting marks
{717

STA 2081 to STA 2132

hole 49

hele 1110 hole 25
STA 2097 to STA 2108

STA 2055 to STA 2148

Skin without
constrained by the

fastensrs

Two rows af
fasteners

NN

Skin constrained to the
doubler by the two rows

of fastensrs

/

Fuselage un-pressurized

Skin without
constrained by the Two raws of

fasterners fastenars
Crack

Repair daublar

Skin constrained to the
doubler by the two rows
of fagteners

N

might occur .
Fuselage pressurized

Repair doubler

Extent of main fatigue crack /— Extent of Quaskstable crackng
(15.10 / &s oreposed in the BMT report
5 s
|/

g

o D ;Eé"'—‘_i
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o < B
s4L f=so== Pea—
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L) n aTA ATa
210 2% 280 z=m
Repair doubler

Typical skin crack growth

Grows from hole along
(hole-to-hole|

BT

—_—
] skin

More rapid with increasing

length until transitioning to
ductile fracture

Item 640 skin crack growth ———» {_%

Grows from surface and

progresses through th

Reaches transition length

Icknass prior to any forward-aft

typical fatigue growth
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Analise

ACIDENTE - CHINA AIRLINES VOO 611

- Os riscos do tail strike ndo foram totalmente removidos antes da aplicacao do
doubler e os rebites do reparo estavam dentro da area riscada.

Tail strike

Photo from

hes and evid

of i

ined on the

exterior surface of fuselage.

’

Skin abrasion damage

are blended, but not
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ACIDENTE — CHINA AIRLINES VOO 611
Conclusao

- O doubler n&o cobriu toda a regiao danificada no tail strike. As tensGes devidas
aos ciclos de pressado/descompressao nao foram aliviadas pelo doubler. Os
riscos remanescentes atuaram como concentradores de tensao.

Crack begins to propagate.
due to stress concentration effect.

e

7

(RRRRERRERE

o.o.o.o.o. ' ”

BEANJIRUBERE. e
=t

Fuselage skin stress increases with every flight cycle.

]h

=)

Fuselage skin stress increases with every flight cycle.
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ACIDENTE - CHINA AIRLINES VOO 611

Conclusao

- O atrito (fretting) entre o doubler e a chapa contribuiu para impedir que a trinca de
fadiga fosse exposta. Dano cresceu indetectado por anos até a falha catastrofica.

Extent of main fatigue crack

(15.1") 5TA 2093 to STA 2108
Repair doubler

Extent of frettings Marks Extent of Quasi-stable cracking
(T1") STA 2061 to STA 2132 (83") STA 2055 to STA 2146

Once skin contains large crack, frame structure failed.

Doubler restrains fuselage
skin from opening up

\\

L Pressure

&=

Repair doubler /

Crtical loss of structure causes phic loss of Airpl:
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Efeitos de Interacéo

- Retardo na taxa de propagacao apoés aplicacao de sobrecargas

- Aceleracdo apos a aplicacao de subcargas

-  Efeitos combinados

A
50 -
o o Milhares de Ciclos
I\ c 40 o o de Sobrecarga
3 .o
= o ©
@ & o?
g g 30 8
— © o
3 A VI 8 L
3 i s |3
< T 50 Ciclos de
(= o (o] A A
£ B ﬂﬂﬂ J]J”““““M 5 20 o . . A | Sobrecarga
© — :E, N 10 Ciclos de Sobrecarga
- > A . .A A
A N 1 Ciclo de Sobrecarga
c JIUIUUuuLIY 108~ 4 « °
- A °
Numero de Ciclos °
Iy
0 1 | 1 ] 1 l ] ] ~
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0

Tamanho da Trinca (mm)
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Concepcao do retardo baseado na zona plastica de sobrecarga

Zona plastica da carga
Zona plastica da de referéncia
sobrecarga i

(MEGGIOLARO; CASTRO, 2002)
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Exemplo: Retardo na propagacéao da trinca em acos bifasicos
- Acos de baixo carbono; microestrutura contém basicamente ferrita e martensita.
- Ensaios de propagacédo da trinca em amplitude constante e variavel.

ﬂ TENSRC [Mra)

800 p~

ACO ARBL. ACO BIFASICO

400 H

200 | AGO DE BAIXO
CARBONO

[ o
30 DEFORMAGAD [%)

0 10 20
Martensita | Martensita e Gt RA
Material | (% vol.) (HV) (MPa) (MPa) (%)
NT750 23 551 387 593 58
NT800 30 454 400 615 61
NT850 51 331 364 547 68
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Exemplo: Retardo na propagacao da trinca em acos bifasicos (cont.)
- Ensaios de propagacao da trinca com aplicacao de ciclos de sobrecarga
- Forma de estimar o retardo (extenséo e duracéo)
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