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Determinadas situacbes fazem com que a

deformacdo plastica passe a ter um papel

importante no fendmeno da fadiga.

Coffin (1954) e Manson (1953) comecaram a
investigar o que hoje em dia é conhecido como

fadiga sob controle de deformacédo ( strain control).
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Strain-controlled
- ‘/./ fatigue specimen

Crack nucleation
"~ and small crack
growth

Critical zone

Ainda que a tensdo nominal esteja dentro do intervalo elasti co, a tenséo

localizada nos entalhes pode ser mais elevada, caracteriza  ndo a condicdo de

uma deformacdo permanente num eventual descarregamento (¢~ argas ciclicas). 3
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]
Curvas podem assim serem obtidas
experimentalmente  mediante um regime de
controle da deformacéo.

Trata-se de método aplicado no projeto de fadiga
de baixo ciclo com altas amplitudes de
deformacéao.
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Nesses ensaios a deformacédo oscila ciclicamente
entre &, € £, €nquanto que a tensdo pode variar
livremente, dependendo apenas da resposta
ciclica do material. A forma da curva ()

geralmente preferida € uma onda triangular.

AT
RVARVA

MECANICA DA FRATURA E FADIGA

Durante o processo de deformagdo ciclica

desenvolve-se um laco de histerese provocado

pela deformacéo plastica ciclica. Trata-se do efeito

Bauschinger.

min

max {
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+a

Curva de tensao-deformagéo ciclic:

+€
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Equacdo da curva o x € ciclica
o o 1/n
E=E.+ gp =—+4+| — Equacdo de Ramberg-
K 1
Osgood
987.2 -
900.0 1
800.01 : "
700.01 K = coeficiente de
@ 600.0 _
® 500.0 encruamento ciclico
» 400.0
300.07 n = expoente de
200.0 (Ramberg-Osgood)
10001 encruamento ciclico
012345678 10
Strain in % 9
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Equacédo do looping de histerese

Ae _Ne, De, Ao (Ao
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: Curva de histerese
Curva o x g ciclica »
estabilizada
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— — Uf' b ' c
=&, =T @N)" 45 '@N)

o; = coeficiente de resisténcia a fadiga;

b = expoente de resisténcia a fadiga, o qual varia
entre (-0,05) e (-0,12) para a maioria dos metais;

g’ = coeficiente de ductibilidade a fadiga ( O
deformacéo real ou verdadeira em fratura);

¢ = expoente de ductibilidade em fadiga, o qual varia

entre (-0,4) e (-0,7) para a maioria dos metais.
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Material £ o:' (MPa) b @
Ago 1010 LQ 0,15 580 -0,09 -0,43
Ago 1010 LF 0,30 515 -0,059 =0, 51"
Aco 1045 Q&T, 1,00 1225 -0,095 -0,66

225 Brinell

Aco 1045 Q&T, 0,60 1860 =0, 073 =070
410 Brinell

Aco 1045 Q&T, 1,00 1225 -0,095 -0,66
225 Brinell

Aluminio 0,42 848 -0,106 =0,65
2014-Té

Aluminio 0,21 1014 -0,110 -0,52
2024-T4
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=

Deformagao total

Deformacéo elastica

Amplitude de deformagéo

eformagao plastica

2N, 2N
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Validos quando as propriedades de fadiga do material
nao sao disponiveis

o Método das inclina¢des universais
_ Urup -012 0,6 -0,6
A£—3,5?(N) +(£.)°°(N)

o Método da correlacao a 4 pontos
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.7
0 Método da correlacdo a 4 pontos
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. ]
Rela¢bes empiricas de Boardman (1982):

0 Tenséo de ruptura (ligas de ago carbono):
0,,,(MP3) [ 345HB HB <500

o Coeficiente de resisténcia a fadiga:
o,'(MP3 Lo, +343MPa '
o Expoente de resisténcia a fadiga: b D—%Iog{ i ]

050,

rup
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2N, - representa as duas reversoes
gue ocorrem a cada ciclo.

U'f/ E

eformagao total

Deformagao elastica

Amplitude de deformagéo

Deformagao plastica

2N, 2N 23
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. fadiga baixo ciclo

fadiga alto ciclo

-

Elastic

Strain amplitude, g, =A€/2 (log scale)

1 N, (log scale)—

Number of reversals to failure, 2N; "
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Estimar a curva deformacdo-numero de ciclos do
aco SAE ABNT 4340, com dureza de 350HB, g =
0,84 e E = 210 GPa. Supor o método das
inclinacdes universais e 0 método da correlagdo a

4 pontos. Determinar o range de deformagédo na

condicdo de 10000 ciclos.
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Number of reversals, 10g(2N;)
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Compression:

Increase Life

O, <0

Tension:
Decrease Om =0
Life Onm =0

log N
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Morrow
A£ _ Uf |_a-m

=N e (N

Manson-Halford

(2N)b+ep'[0f - f'"‘} (2N’

AE — Jf '_Jm

2 E

Smith-Watson-Topper (SWT)

AE —_ (o-f |)2 2b ' ] b+c a > O
Umax? = E (2N) +€F O; (2N) max .
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A tabela a seguir ilustra os dados de ensaios de
fadiga de deformacdo completamente reversa para
um determinado aco carbono (E = 200 GPa).
Supondo que o, e g, sdo medidos proximo ao
ponto Nf/2, determine pelo método dos minimos

guadrados, as constantes para a curva  &-N.

£, o, (MPa) €, Nf
0,0202 631 0,01695 227
0,0100 574 0,00705 1030
0,0045 505 0,00193 6450
0,0030 472 0,00064 22250
0,0023 455 (0,00010) 110000 33
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Materiais encruados (trefilacdo ou laminacéo)
apresentam uma alta densidade de discordancias

(ordem de 10 &/cm?).

A presenca de deformac@es plasticas possibilita o
aniquilamento  dessas discordancias (sinais
contrarios), fazendo com que a sua densidade de

discordancias seja reduzido de forma significativa.

34
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Tal reducgéo, caracteriza uma diminuicdo da tensao
de escoamento do material (material amolece

ciclicamente). Lacos de histerese

A

G

Ag
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Contrariamente, materiais recozidos apresentam

uma baixa densidade de discordancias (ordem de
10%/cm?).

Deformacgbes plasticas caracterizam agora um
aumento dessas discordancias, fazendo com que o
material ganhe resisténcia a deformacéo plastica,

ou seja, venha a encruatr.

36
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Lagos de histerese
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Carregamento controlado pela

Resposta da tensdo quando do
deformagio endurecimenta ciclico

2 2 2l K

Ase Ao 1 Ao [7
— ="+

1
n
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Resposta da tensdo quando do
amolecimento ciclico

38

19



MECANICA DA FRATURA E FADIGA

2 2 2l K
]

- 0 expoente de encruamento ciclico varia entre

Ae Ao 1(Ao (%J
2245

(0,1) e (0,2) para a maioria dos metais;

- metais com elevado expoente de encruamento
ciclico (n > 0,15) experimentam endurecimento
ciclico;

- metais com expoente ciclico menor (n < 0,15)

apresentam amolecimento ciclico.
39
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Q

™ > 14 = endurecimatociclico

esc

Q q

rup

< 12 = amaciacimetociclico
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