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INTRODUCAO

Conceito do método deformacéo-vida

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

- Considera-se que a vida para a nucleacao da trinca de um componente contendo
concentrador de tensdo pode ser aproximada por um corpo-de-prova liso submetido a
mesma deformacéo ciclica verificada no ponto critico deste componente.
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A CURVA TENSAO-DEFORMACAO CICLICA

Comportamento tenséo-deformacéo ciclico

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

- A CTDC € obtida a partir dos bicos dos lacos de histerese estaveis.
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A CURVA TENSAO-DEFORMACAO CiCLICA

Propriedades mecanicas monotonicas e ciclicas
- Material “tipo Masing”: o lago de histerese € o dobro da CTDC.
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A CURVA TENSAO-DEFORMACAO CiCLICA

A CTDC comparada a curva tensdo-deformacao verdadeira
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O ENSAIO DE FADIGA DE BAIXO CICLO
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Consideracdes e Recomendacdes Praticas s

- Controle de deformacao

- Forma de onda: triangular

- Manter a mesma taxa de deformac&o em todos 0s ensaios
- Coletar os lacos de histerese com pelo menos 200 pontos
- Usar tensdes e deformacdes verdadeiras

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

- Avaliar o laco de histerese correspondente a 50% da vida
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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 deformacao
- Kandil (1999) observou diferencas de 30% ou mais entre os metodos

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

A deformacdo total é dividida nas parcelas elastica e plastica:
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Equacao de Coffin-Manson (1962):
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O ENSAIO DE FADIGA DE BAIXO CICLO

Determinacao das Propriedades de Fadiga

Strain amplitude (log scale)
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METODOS ESTIMATIVOS DAS PROPRIEDADES DE FADIGA

Quando as Propriedades de Fadiga ndo sao disponiveis

- Método das Inclinacdes Universais
- Correlagao a 4 pontos
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CONSIDERACOES SOBRE AS PROPRIEDADES DE FADIGA

Ensaio de tragcédo interpretado como ensaio de fadiga com N; = 0,5

- Tensao e deformacao verdadeiras de ruptura seriam as propriedades de fadiga

- A conveniéncia dessa comparacao explica o porque das propriedades de fadiga
de baixo ciclo serem definidas como os interceptos em N; = 0,5 ciclo.

Relacao entre a CTDC e as propriedades de fadiga ,
4
- Tome-se o termo da deformacéo plastica na CTDC wmmp |Ca = K (‘9apy]

- Extraindo-se N; das equacgdes de Basquin e Coffin-Manson e comparando-se
com o termo anterior, obtém-se as relagdes:

Das 6 constantes ciclicas do material,
somente 4 sdo independentes.

,__ Of
n=- K= ' /C
C (8 f }) E preferivel usar as constantes de ajuste
de dados da CTDC do que essas relacdes
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EFEITOS DE ASSIMETRIA

Observacao do Efeito da Tensédo Média na Vida em Fadiga

- Acurva deformacé&o-vida para carregamento totalmente reverso € modificada

- E conveniente considerar familias de curvas deformac&o-vida

- Em ensaio com deformacao media, pode haver relaxacéo ciclica da tensdo média
- Alternativamente, pode-se realizar ensaios com controle da tensé&o (cyclic creep)
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EFEITOS DE ASSIMETRIA

Quantificacao do Efeito da Tensao Média
- Aliteratura apresenta diferentes métodos: Morrow, Morrow modificado, SWT, ...

Equacéo da Tensdo Média de Morrow:
Car = O-z_m - 1 b
_J : b 0a=0F% _Zn b(ZNf)
‘ O'a:(O'f —O'mXZNf) — a o'
' b
oq =0 2N 2 =
N*=Nf£1_GmJb Ga:a'f(ZNf)
gaza—f(zN*)bm'f (ZN*)C = of
E

1 v %

o'f

A vida real N; é obtida:
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EFEITO DE CONCENTRADORES DE TENSAO

TensoOes e Deformacdes na Raiz de Entalhes

- O material na raiz de entalhes esta sob “controle de deformacao”
- O comportamento em fadiga € melhor descrito em termos da deformacéao
- Aaplicacado do meétodo envolve dois passos:

1. Determinar as tensoes e deformacodes locais

2. Prever a vida usando as deformacoes locais e relacao &/N

P
Sper = net nominal stress = P/A ¢
; €ne; = net nominal strain Carregamentos Monotonicos:
(Sr e)net e
\ j_ /-\r 7 Sgross = gross nominal stress = PlAgross
% //@ £ o
(S, €)gross i N €gross = GTOSS nominal strain Kg =) Ko- =—_
) @ e S
s ] 0 = local stress at the notch K
/ KS
‘L € = local strain at the notch K.=K,=K
P Fator de concentracéo

/

de tensdo teorico (elastico): K;

® Para se determinar as tensdes-deformacgdes locais:

T
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- Métodos Experimentais 0
- Método Numérico (Elementos Finitos)
- Métodos Analiticos
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EFEITO DE CONCENTRADORES DE TENSAO

Métodos Analiticos

- Regra Linear (deformacé&o plana)

- Regra de Neuber (tensao plana)

- Regra de Glinka (densidade de energia de deformacao)

Regra Linear:

® Modelos Analiticos requerem conhecer o valor de K,

: ~ L g
® Para geometrias complexas, as tensdes elasticas podem Ks =Ki==; &=K;e
ser determinadas por Elementos Finitos (analise linear) €

/ £= ol/E + (c/K)'"
\ A

i
I
| : . .
! i R Pode ser resolvida por método grafico
|
|
! Para comportamento nominal elastico, vem:
|
|
|r _S. _(Kts)2 o2 o % (KtS)2
| e — Ty EO = —+4+ 0| — =
0 £ E E E K E
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EFEITO DE CONCENTRADORES DE TENSAO

Extensao para Carregamentos Ciclicos

- Acurva tensdo-deformacédo monotonica é substituida pela curva de histerese
- Tensdes e deformacdes sao substituidas pelas respectivas variacdes no ciclo
- Sugere-se também usar o fator de entalhe a fadiga K; em vez de K,

Notch stress, o . at S, (G Emad)
Regra de Neuber:
S S Opax€imax= (Kf Sumx)Z/E Ommass
Smﬂ* l X gm.n
2 Ay\ Eunas = Omax [E + (Grpad K"
N AT R 0
e Notch strain, £
- — AS,, (Coias Emid | N Ae= AGTE + AAol2K)"™
Para comportamento nominal elastico, vem: N Ag Ao
= AcAg= (K, ASY/E
4 (ks .
Ae=""0 Asdo=-—1__ Aplicacao da regra de Neuber:
E E - Carregamento inicial de zero a S, (S;)

- Descarregamento de S; a S,
j% (KfAS)2 - Calcule a amplitude de deformac&o e a tensdo média

=T - Previsao de vida empregando a equacéo adequada

+2AG(AG
2

!
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RESUMO DO METODO &-N

bt B
(1) Assemble Input Smfsa| | g
—— max
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TENSOES INTERNAS

Método de Cottrell
- Determinacao das tensoOes de atrito e de recuo
- A tensao de atrito corresponde a resisténcia que as discordancias devem
vencer para se moverem (tensbes que se opdem ao deslizamento).
- A tensao de recuo esta relacionada com o empilhamento (pile-up); interacdes
de longo alcance com discordancias moveis.
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TENSOES INTERNAS

Método de Cottrell (cont.) 280
- Exemplo: resultados obtidos para Zircaloy-4 260- o As=20%
(Armas et al, 2004). o 240- i‘z:::t
- Observou-se amolecimento ciclico em todas S 20
as amplitudes de deformacéo testadas. g 207
- Atensdo de atrito diminuiu com o nimero de 5 1% PrBingoacy
ciclos, e houve uma superposicéo das curvas. E ::: Error bare: 25% in m“%‘
- Atenséao de recuo mostrou-se dependente da ml_ | | | |
amplitude de deformacgéo no inicio dos ensaios. 0 500 1000 1500 2000 2500
600 =2 —8—Ae =20%
2804 i s =14 %
E iso. . 240 M_J— Ae =1.0%
- = 220 A ﬁi
g E 200 ffx
% 480+ % 180 f y pss e
é E 160- fpﬂw AR
&31 350 - 1404 . f Error bars: 2.5 % in stress
0 200 400 600 800 1000 1203 500 1000 1500 2000 2500

NMumber of Cycles, N
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Método de Cottrell (cont.)

- Parainvestigar este comportamento, foram feitos ensaios interrompidos, com a
amostra sofrendo recozimento apds cada interrupcéo.

- Afigura mostra o comportamento das tensdes no ensaio interrompido realizado com
variacédo de deformacéo igual a 1%. Recozimentos: pontos A=573 Ke B =473 K.

TENSOES INTERNAS

- Este comportamento nao foi
relacionado a mudancas de textura 5
ou rearranjo da estrutura de
discordancias.

- Temperatura de 573 K corresponde
apenas a 0,27 do ponto de fuséo.

- Nesta temperatura pode ocorrer a
migracao de atomos de soluto.

- Aconcentracao de oxigénio na liga

Y
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Applied, Friction and Back Stress, MPa

é de 0,14 (% peso), o que da 1 t6o. Fumwﬁl o ey
atomo de soluto para 125 da matriz. ] f“’” f

- Estimou-se a distancia meédia a ser 120- | _ |
percorrida por atomos de O para 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
“capturar” as discordancias na liga. Number of Cycles, N
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Método de Cottrell (cont.)

- Com base na concentracao de O na liga, e considerando a maxima distancia a ser
percorrida por um atomo até chegar a uma discordancia, bem como a variagcao do
coeficiente de difusdo D com a temperatura e o calculo da distancia média percorrida
pelos atomos de O em func&o do tempo, a temperatura necessaria para 0os 4tomos
percorrerem esta distancia (~ 0,96 nm) em 1 hora foi estimada em 560 K.

- Os resultados mostram que, apos recozimento por 1 h entre 473 e 573 K, uma
amostra de Zircaloy-4 recupera o valor da tens&o de atrito do inicio do ensaio.

- Conclui-se que o amolecimento ciclico deve-se a reducéo da tenséo de atrito
causada pela liberacdo das discordancias presas por atomos intersticiais de O.

TENSOES INTERNAS

280
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