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Cap. 1: INTRODUCAO AO ESTUDO DA FADIGA
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1um Estrias-Regiao Central Signal A = SE1 Date :24 Mar 2000

l |—| _ WD= 12mm Time :19:57
Mag = 30.00 KX EHT=2000kV  Photo No.=510
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John Braithwaite (1797-1870)
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Joux Brarruwaite, Builder of the " Novelty."”
(From an engraving in the Mechanics” Magazine.)
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August Wohler (1819-1914)
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OS PIONEIROS

James Alfred Ewing (1855-1935)
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O FENOMENO DA FADIGA

Ocorréncia

- Processo de Dano devido a Cargas Ciclicas

- Alteracao Estrutural Progressiva por Deformacoes Flutuantes
Ocorre mesmo a Tensoes inferiores ao Limite de Escoamento
Desenvolve-se em Estagios parcialmente sobrepostos:

I.  Amolecimento/Endurecimento Ciclico;

ii. Iniciacao de Microtrincas;

liil. Propagacao de uma ou mais Macrotrincas;

Iv. Ruptura Final.
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FALHAS POR FADIGA
Fadiga € o modo mais comum de falha mecanica ( ~90% dos casos)

Modos de falha por fadiga em metais:

- Nucleacéo de trincas
- Propagacéo de trincas por fadiga
- Carregamentos uniaxiais ou multiaxiais
- Carregamentos de amplitude constante ou variavel
- Fadiga sob corrosao
- Fadiga por fretting
- Fadiga térmica
- InteracOes fadiga-fluéncia:
- Isotérmica
- Termo-mecanica
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METODOS DE PROJETO EM FADIGA

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

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

- Modelo de dois estagios (iniciacao-propagacao)

Geometry Load Environment Design Material Processing
History Criteria Properties Effects

Critérios de projeto em fadiga l I ' ' I !

e | I
= Vlda |nf|n|ta Select Contiguration, Material and Processes i:
. : v
- Vida segura (safe life) Stress

Analysis

- Falha segura (fail safe) | , +

Fatigue Life
Component Model

- Tolerancia ao dano modity +—| or Vehicle ;

Test

Cumulative

Damage Model

v

¥ I
verity Life Prediction modify

Exemplo: diagrama de blocos NesapTEng

de projeto em fadiga (SAE) ¥ Manufacture
v

modity
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ENSAIOS DE FADIGA

Objetivos

-Propriedades dos materiais (dados de projeto)

-Avaliar processo tecnologico

-Verificar o comportamento de componentes e estruturas
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* Exemplos de Ensaios de Fadiga

- Material

- Produto Acabado

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

Brasil



"

®* Exemplo de Ensaio de Fadiga
- Soldagem a laser de reforcadores longitudinais em revestimento de aviao

- Substituicdo do método
convencional com rebites

- Ensaio de corpo-de-prova para avaliar o novo processo
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CARACTERIZACAO DAS SOLICITACOES CICLICAS

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

o T 1 Omax F Omax
Ca
0 Ao dme, - Ac
L 3
I Y

—«' one cycle me ~ Omin

(a) - (b) _
. Opmax = AG Exemplo: Carregamento ciclico estacionario
i controlado pela tensao, com onda senoidal.

(© i +

0 !

O Carregamento Ciclico é Funcéao de Dois Parametros

: : Omi

Omax + O Omax —Om min
gm:( maxz mm) Ao =0Omax — Omin ga:( max2 m) R=—"
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 I
-Sobrecargas e/ou subcargas periodicas | freauency
-Blocos de carregamentos i
-Espectros de carregamento “aleatorio”
-Contagem de ciclos (ASTM E1049): ':frilso {

- Level Crossing

- Range Couting o |

- Rainflow Method e
-Amplitude constante “equivalente” (RMS)

N ——
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MAQUINAS PARA ENSAIOS DE FADIGA

Maguinas Convencionais i
- Acéao direta (uniaxial) | _A:i:,_*
- Flex&o rotativa B | Bt
- Flex&o alternada I

- TensGes combinadas (multiaxiais) g _‘ L

Exemplo: Maquina uniaxial eletromecénica

. Specimen

. Specimen grips

. Load proving ring.

. Fixed head assembly
. Mean load spindle

. Moving head assembly
. Load lever

. Connecting rod
Variable cam motor
Shut-down contact
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Vibréforo de Amsler

1100
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Maquinas Servo-Hidraulicas

Signal RequnLed

Meagsured Value

c e Bridge
Generator | vglye of ki of Variable [ Circuit
variable
Error Transducer
Function Line
{Command to Servo
Valve) o
(== =}
= -
Specimen L:J
~.
|
[
Electro E
Hydraulic 1 .
Servo Valye \ H
[ ;
- i 1:1]:{1
] ]
(CTod | B8
= S Hydraulic
Actuator

Vo 7

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

Personal Computer

The personal computer provides the primary operator
intertace to the system. The TestStar software resides

on the computer’s hard disk.

Digital Controller

The digital controller provides the
interface betweaen the computer
and the rest of the system. Plug-in
modules supply machine contral,
sensor conditioning, and
connections for external
equiprment

Load Unit Control
Panel

The LUCP provides the
operator with control of
this test station's
hydraulics. It is
particularly useful when
installing a specimen,

?

Load Umt

This is a typical load unit.
Load units apply
mechanical forces to the
specimen in response to
commands from the
digital contraller,

Fixed-Vialume

Gemar Pump Output Pressure Gage OFF/LovHi Pressure Switch

Pop-cut Dirgy
Filtzr Indicator

ot
ulating
e?’uhlo

Creertemperaturs
Switoh

Hydraulic Power Supply
This is atypicd HPS. Mot dl units have all the parts shown in
this illustration.
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Maquina Eletrodinamica (polimeros, compdsitos)

Exemplo: Maquinas de Alta Capacidade

Model 311.91
Forcs Capacky. 2.0 MN
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Maquinas de Flexdo Rotativa

Specimen
Bearings

L5 <

-cll[ll/’/’//////)) llm_ #
| =

G

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL [IS? Universidade de S3o Paulo

Brasil



|

®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Maquinas de Flexdo Alternada

@ Eccentric

_J | o«—Drive rod

N

Holding fixture

Knife edges =—;
A

Specimen

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

Exemplo: Maquina para Ensaios Multiaxiais (axial-torcional) §\
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®* Maquinas para Ensaios de Fadiga (continuacao)

Exemplo: Bancada Pneumatica para Ensaios de Pressurizacdo em altas Temperaturas

& 0’"@ {D
M ' Piston Compressor | VW E__J77 |

- =
Furnace Control
U [l

Pneumatic Workbench

Tube Furnace 5
1

Air Treatment
O °6
=
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CARREGAMENTO CICLICO E COMPORTAMENTO MECANICO

Estagio Inicial da Fadiga

- Mudancas nas propriedades dos materiais
- Endurecimento e/ou amolecimento ciclico
- Evolucéo da estrutura de defeitos

o &

AAAAA JAANAAN
W V.V V VY YV V VYV

Fungéo controlada: tenséo Funcéo controlada: deformacéo

\\\
S~

VS NS
_-*"Endurecimento ciclico;
" variavel dependente: deformac&o c Endurecimento ciclico;
., Variavel dependente: tensédo
0 ]\v/\v/\v/\v .
, . e “Amolecimento ciclico;
Amolecimento ciclico; variavel dependente: tensao
variavel dependente: deformacao ( b )
(a)
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CARREGAMENTO CICLICO E COMPORTAMENTO MECANICO

Deformacgé&o Plastica Ciclica
- Lacos de histerese
- Estrutura de discordancias
- Escorregamento com desvio
- Energia de falha de empilhamento
- Efeito de precipitados

Y [erg cm?]

200 Veios,
bandas irregulares

Células

A
e 6eoo O

Estruturas Mistas

(0} CU'Zn 77[DD mE | ooo
I Ag 10 F
| - ‘ Arranjos Planares C
|
[ 5
| N 10° 10° 10’
| 1 1
I €4 Cu 10° 10*
| 1 1
I €4pCu-Zn 10° 10"
|
|
|
|
|
|
|
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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.

Gréo ferritico em aco bifasico
apos 8% da vida esperada em fadiga

Interacdo entre precipitados Mg,Si e discordancias em fadiga
em liga Al-Si-Mg sob amplitude de tenséo de 115 MPa.
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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 deformacéo
- Casos em que nao ocorre na superficie

- Materiais ndo homogéneos

- Fadiga por contato

- Defeitos internos pre-existentes Formacéo de bandas de deslizamento
em titénio apds carregamento ciclico
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INICIACAO DA TRINCA

=
o
1

| _200mpa
Mecanismos de nucleacao de trincas e
- Modelos especulativos B
- Intrusdes-extrusoes ; l 150 MPa
- Diferenca entre intrusédo e microtrinca? E
§ o1l 1 I
0 05 10

Parcela da Vida em Fadiga ——

matrix
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INICIA(;AO DA TRINCA

Trincas iniciando a partir de descontinuidades
- Diferenca entre componentes e testes de laboratério =

Incluséo sub-superficial

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

Particula fraturada

Furo mal-executado

= ~—Surface
SNi00pm

Defeitos em cordao de solda

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

Brasil



PROPAGACAO DA TRINCA

Estagios da propagacao
- Inicialmente na direcao dos planos de escorregamento
- Segundo estagio: perpendicular a maxima tensao de tracao "’

Y s |

, %
7
7 Z

7,
(a) (d)  \\

(c) /& & 'G

Estagio 1l

Estagio 1
(f)

Modelo de C. Laird para propagacéo da trinca 5 Pequena g Curta é
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PROPAGACAO DA TRINCA

S DL N

Caminho da trinca

Marcas de praia em
fratura por fadiga

SignalA=SE1 WD= 30mm
EHT = 20.00 V. LME-DEMAR-FAENQUIL

CP-Ti R=0.05 Mag= 500X
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RESUMO DOS MODELOS DE VIDA EM FADIGA

Modelo tensao nominal versus vida (S-N)
Tensdes governam a falha quando a deformacao plastica devida
ao carregamento ciclico € pequena.

M1

Amphiacde:,

Ol

o’

TT LN 50
300 300 | o
(b) 1 40
7075-T6 Al
Sm=0
ky =1 o
200 1 200F S~ =t
o
o 7075-T6 Al
} Sm=0 120
i k,=1
100 100} t
1 1 sl Loob gl L bl L v|||n|10
0 10 20 30  40x10° 104 105 108 107 108

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

com a vida em fadiga

{oa ou omax

{Nf ou 2N+

Om =0
=-1

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

N, Cycles to Failure

N, Cycles to Failure

Sa

ksi

Note que, na escala linear,
os valores de N; ndo séo

lidos com precisao.
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RESUMO DOS MODELOS DE VIDA EM FADIGA

Modelo deformacao local versus vida (e-N)
Morrow: juncao das equacdes de Basquin e Coffin-Manson

Strain amplitude (log scale)

As 4 propriedades basicas de fadiga sdo determinadas

Ae

p~ A&

Elastic
strain

Total
strain

Plastic
strain

2N,
Reversals to failure, 2N, (log scale)

= 0.0062(2N)?+ 0.58(2N) "7

I T I
Ae o, Aep
Entia

. total strain amplitude

Ac
2

f I I T T 1
w
4
§ 10 of = 174 ksi _
2 Fatigue strength coefficient
=
£ 17420y
§ 10 —
& Fatigue strength
b exponent = slope = &= —0.09
L = -]
Gles
100 | ] [ | | I
100 10 10 10° 10* 0% 108 10
Reversals 1o failure, 2V
L]
100
T I I I i f
&= 0.58
K] ; y
T Fatigue ductility coefficient
£ 10 —
: .
£ T“" = 2N = 0.5802N) 0
A o
8
% Fatigue ductility
7 exponent = slope = ¢ = 0,57
Ffog 102~ =
4
10 [
100 10 102 100 10t 100 0 107

Reversals to failure, 2Ny
fe}
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RESUMO DOS MODELOS DE VIDA EM FADIGA

Propagacao de trinca por fadiga
- Previsao da vida restante de pecas contendo trincas.
- Inspecao nao-destrutiva.
- Conhecer a velocidade de crescimento da trinca.

- Relacdo entre da/dN e 4K sob amplitude constante.

e
=

Tamanho critico

-~
~——

Tamanho da trinca

Limite de

Crescimento
da trinca

AK =K . —K

min

Kimax =Y maxV 72

Kmin :Yo'm'n\/a

A

Periodo para detecgécL

Carga méaxima de projeto

Nivel de falha segura

Resisténcia
residual

Tensao

-
—_—

Tempo

30

20
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2a | Al-Cu-Mg
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[ T N (u/ciclo)
YVVVY
Tamanho da \
‘T trinca, a (mm)
/s
f j 10°
Gom=12kg/mm® [ c,.=8kg/mm’ A /
R=0 R=0 A
/?/6
1 Q,
10 %
{ A
o
— 10°ciclos / — » AK(kg/mm®)
P R R 1 107 L1111l |
100 200 AK;, 20 30 4050 100
(@) (b)
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4.28-1588 After 89,090 flight cycles on a 737-200, metal fatigue lets the top go in flight.
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