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Favor desligar o celular ou passa-lo para 0 modo silencioso

Em caso de ligacao favor ndo atender durante a aula



Apresentacao de estudo de caso

* Entregar a estrutura (esqueleto) da proposta
de apresentacao com os topicos a serem
abordados até dia 10/05

* A apresentacao sera feita por um dos
integrantes (escolhido pelo professor no dia
da apresentacao) e devera ter 20min.



Pro

* Fadiga: fratura que ocorre em materiais
submetidos a carregamentos ciclicos ou
oscilantes.

* Ocorre por crescimento progressivo de trinca

* Caracteristicas que a tornam grave(perigosa):

— QOcorre a tensao bem abaixo da tensao de
escoamento

— Durante a propagacao da trinca até a falha final
nao existem indicadores obvios de que a falha
esta ocorrendo



Introducao

 Nao é exclusividade dos metais, mas a maioria
dos estudo realizados para entender o
fenomenos foi realizada em metais (Primeiros
relados técnicos ocorreram no século 19 —
eixo de vagao)

* E necessdario o entendimento dos
micromecanismos e quantificacao o
fenomeno, utilizacao quantitativa em projeto
é recente
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Introducao

As cargas ciclicas podem ter origens distintas:

Processador de computador Implante de fémur

carga térmica ciclica. carga ciclica devido ao caminhar
Adapted from Fig. 22.30(b), Callister 7e. Adapted from Fig. 22.26(b),
(Fig. 22.30(b) is courtesy of National Callister 7e.

Semiconductor Corporation.)

Cabide de aviao
carga ciclica devido a
pressurizacao e despressurizarao




Introducao

* |dealmente deseja-se evitar a fadiga, mas:

— O fendmeno é extremamente dependente de
detalhes do projeto

— Existe dificuldade em evitar fatores prejudiciais a
fadiga na operacao

— Mesmo se problemas de concentradores de
tensao sao bem dominados -> juncoes ainda sao
um problema (rebites, solda, parafusos) ->
dificuldade de previsao de vida



Introducao

Onde atuar:

 Em muitos casos a resisténcia a fadiga de um
componente € mais sensivel ao projeto que ao
material -> auxiliar projeto

* Para pecas “simples” o melhoramento do
material pode facilmente ser sentido (ex.
pistas de rolamentos, laminas de rotores de
helicopteros)

e Atuar sempre com base no conhecimento
basico sobre fadiga
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Micromecanismos de fadiga

 Como ocorre:

Inicio de
trinca

Propagacao

Reducéo da seccéao até
fratura “Estatica”
Tamanho limite de trinca

Inicio -> Normalmente na superficie da peca (ex: maior
liberdade para deformacao -> grao sem vizinhos ->
deformacao abaixo do limite de escoamento de graos do
nucleo ou ainda maior carga ou maior possibilidades de
concentradores de tensao)



Micromecanismos de fadiga

Inicio de trinca
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* Duas causas principais:

— Bandas de escorregamento na superficie->
gerando fendas que evoluem para trinca

* Importante para materiais ducteis e com
concentradores de tencao

— Incompatibilidade de deformacdes entre fases
e/ou inclusoes

* Importante em materiais endurecidos onde a matriz é
resistente a formacao de bandas de escorregamento

* Na pratica ambos competem



Micromecanismos de fadiga

Crescimento de trinca em materiais lisos ducteis
— ApOs a formacao da fenda existem dois estagios:

e Estagio | (microtrinca)-> trinca confinada no plano de
escorregamento que a iniciou -> corresponde a até 90% da vida
em fadiga

e Estagio Il (macrotrinca)-> Trinca grande o suficiente para
crescimento como se o material fosse continuo -> direcao de
crescimento muda para a de maxima abertura de trinca (normal
maxima tracao) -> crescimento mais rapido que no estagio |
(corresponde a maior area da fratura por fadiga -> produz “marcas
de praia e estrias” )

* Se 0 estagio | é importante a vida em fadiga aumenta com
endurecimento do material por métodos convencionais

e Se o0 estagio Il é importante e o material é tenaz, melhorar a vida
em fadiga nao é simples
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Micromecanismos de fadiga

Crescimento de trinca em materiais lisos ducteis

Perpendicular a
tensao

Segue planos
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Propagacao

No estégio Il e  \
— Abaulamento plastico \\\W

®
— Superficie da fratura “\m

* Marcas de praia W"

— Macroscopicas % m \1

— Parada de maquina *“M
* Estrias ORRERH H RS 3

— Microscopicas

— Um ciclo de carregamento
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Nucleacao e propagacao de trincas
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Nucleacao e propagacao de trincas
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- Dvecdo da propagacio de rinca

Fig. £.19 Esbogo da formagiio de estrias na propagacio de trinca em fadiga
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Nucleacao e propagacao de trincas

Region of slow
crack propagation

Nucleacao e propagacéao

Fratura final (limite de trinca
para fratura fragil atingido)
Rapida

Region of rapid failure



Micromecanismos de fadiga

Crescimento de trinca em materiais lisos duros

— Se 0 material é de elevada resisténcia o inicio de
trinca (estagio 1) é dificultado (ndao deforma)

— Normalmente inicio ocorre por concentracao de
tensao em particulas de segunda fase

— A vida em fadiga agora depende da quantidade,
tamanho, forma e distribuicao de inclusdes nao
metalicas ou de segunda fase.

— Para melhora sua performance em fadiga -> tornar
0 aco “mais limpo” (modificacoes no refino)
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Micromecanismos de fadiga

* Relacao de fadiga e falha para materiais de
elevada resisténcia

Dominado pelo limite

de escoamento
75

Dominado por
particulas de
segunda fase

I'ensile strength

Para acos fundido ao ar isso ocorre a partir de 1000MPa (transicao), para Al
em torno de 300MPa -> possivel solucao melhorar o processo de refino



Micromecanismos de fadiga

Crescimento de trinca em materiais com entalhe

— Para superficies lisa 90% do tempo de crescimento
no estagio | e 10% estagio |l

— Com entalhe é facil inverter esta distribuicao de
tempo (como o estagio Il € mais rapido o tempo
em fadiga é reduzido)

— Buscar deduzir os concentradores de tencao ao
minimo possivel
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Medidas de resisténcia a fadiga

* Duas abordagens:

— Medidas das curvas S-N (mais antigo e mais
usado)

— Utilizar a mecanica da fratura para prever a
propagacao da trinca

Curvas S-N tipicas

LimitacOes das curvas S-N:
*Configuracao de tensoes
Fatigue limit .TenSéO médla

S «Concentradores de tensao

S
== No fatigue limit

Amplitude do carregamento
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Curvas o-N

Flexible coupling

Counter
C 1

Spaci
pecimen High-speed

Load Flexao (existe uniaxial)

* Curva determinada por ensaios em
aboratorio (esforco, frequéncia, padrao)

* Inicia por % de ¢, e diminui a carga

* Plota-se o x N (log)

* Também pode ser realizada em ensaio similar ao de tracao
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Curvas o-N

70
| |

* Vida real

400
* Dispersao ¢ z
; 300 g
* O que fazer? ¢
200 @
— Estatistica i .
100 —
| | | | .
10* 10° 10° 107 10® 10°

Cycles to failure, N
(logarithmic scale)



Medidas de resisténcia a fadiga

Configuracao de tensoes:

— Curvas N-S normalmente obtidas de carregamento
axial

— Experimentos com carregamentos complexos sao
complicados de ser realizados (utilizados para
validar teorias que relacionam carregamento
uniaxial e complexo) -> ainda insuficiente para
aplicacao em projeto
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Medidas de resisténcia a fadiga

Tensao média

Stress
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Ensaio tipico —
(a) (b) (e)

Figure 9.3 Mean stress, 0, , for different stress cycles (NB Stress ratio, R = Opjn/Omax)-

Tracao reduz a vida em fadiga -> deve-se reduzir a
amplitude (diagramas de vida cte.)
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Medidas de resisténcia a fadiga

Concentradores de tensao (presentes em toda
maquina)
Usar o fator de concentracao de tensao (elastico)
e as curvas S-N :

-> normalmente conservativo (deformacao
plastica “descarrega” o concentrador)

-> menos conservador para materiais de alta
resisténcia

Em alguns casos é necessario teste em escala real, se o
projeto € novo e os critérios de seguranca sao
apertados (asas e fuselagem de aviao - Video)


09_Boeing 787 conducts fatigue testing.mp4

Medidas de resisténcia a fadiga

* Dano cumulativo (regra de Palmgren-Miner)

— O acumulo de dano é maior para maior amplitude
de tensao que para baixa -> dificuldade de
previsao para ciclos variaveis

— Regra de Palmgren-Miner

* Tomando (S, S,, S;, ... teriamos N¢,, Ng,, Ng5, ...) 0 dano
se acumularia seguindo:
Nl + N2 + N3

Nfl Nf2 Nf3

+....=1

Resultados sao limitados e com grandes erros (5-10x no
tempo de vida)-> ndao ha outra alternativa



Medidas de resisténcia a fadiga

 Mecanica da fratura e fadiga

— Em muitos casos pratico podemos desconsidera o
estagio | da fadiga (por exemplo quando temos
concentradores de tensao importantes)

— No estagio Il o avanco é pouco dependente da

microestrutura -> estimar taxa de crescimento

* Lei de Paris-Erdogan g—szA(AK)m , A e m->ctes. exp.

* Possibilidade de calcular o tempo para uma trinca
atingir um novo tamanho AK = Acca

* Se conhecer K. pode-se calcular o tamanho de trinca
para crescimento rapido . Logo da Lei de Paris-Erdogan
podemos prever o tempo de vida
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Medidas de resisténcia a fadiga

 Mecanica da fratura e fadiga

* Para m= 3 por exemplo (integrandode a,;aa;edeOa

N¢)
TNl 2 1 1
T ad ol | o
e Se tracar em um grafico temos:

Final failure

O processe € acelerada no final

3
" Crack length, a
Ay

Cycles, N
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Medidas de resisténcia a fadiga

 Mecanica da fratura e fadiga (Limites de aplicacio)

— Na realidade é ainda mais complicado

Lei de Paris-Erdogan

\ Final failure
Regido A ainda é pouco Na Regido C aproxima-se dos
compreendida, nela a trinca é mtz limite de tenacidade a fratura, se
mais lenta. Como vai a favor da U;’ A B C consideramos a lei de Paris-
seguranga, normalmente it Erdogan, estamos subestimando
considera-se que nesse regime a velocidade da trinca (utiliza-se
o crescimento € igual em B regras empiricas ou limita o
crescimento a 0,7 de K¢

AK log AK (seguranca para n&o entra no

/ ™ regime C))

Limite para crescimento de trinca
(trinca abre e fecha sem crescer)
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Medidas de resisténcia a fadiga

* Fadiga de baixo ciclo (10%-10° ciclos)

— Componente pode operar em condicdes mais
severas que para vida infinita

— Tratadas em temos de deformacao

10

m
gt + N — C A maioria dos materiais tem

comportamento similar, as diferenca
aparecem para alto ciclo

1.0

Nao serve de base para selecao de
}Various materiais.

materials
A

Maximum fibre strain, per cent

| | |
10 102 103 10* 10° 10% 107

0.1

Number of cycles



Fatores que influenciam na fadiga
de metais

* Fadiga em componentes unidos

— Unido mecanica (pinos rebites e parafusos)

* Resisténcia a fadiga reduzida a uma fracao da das
partes

* Concentradores de tensao introduzidos pela juncao

* Movimento relativo das superficies gera defeitos
(partes ou juncao)

* Melhorias obtidas por montagem com interferéncia,
carregamento para evitar deslizamento entre as partes
e introducao de compostos anti friccao -> resultado
bom para até 10° ciclos, imperceptivel para vidas
maiores



Fatores que influenciam na fadiga
de metais

* Fadiga em componentes unidos

— Uniao por Solda

* Sempre reduz a resisténcia a fadiga se comparado ao
material antes da solda

* Resisténcia a fadiga da solda depende:
— Tamanho e distribuicao de defeitos

— Magnitude do concentrados de tensao
— Descarbonetacao e zona termicamente afetada

mm

FMER T EERN L |
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Fatores que influenciam na fadiga

de metais

* Fadiga em componentes unidos
— Uniao por Solda

Maximum stress in cycle

N\

Low~a||oy_>
steels

Mild steel’\

1 | | | 1 L
102 10 10% 10 108 107 108

Influéncia do aco para
baixo ciclo

Number of cycles

— Resisténcia a fadiga de alto ciclo de juntas

soldadas é pouco dependente do material e do
processo de soldagem



Fatores que influenciam na fadiga
de metais

* Fadiga em componentes unidos

— Uniao por Solda
* Trinca normalmente se inicia ha margem da solda
* Medida para reduzir este problema:

— Lixamento ou refusao por TIG -> reduzir concentradores de
tensao

— Martelamento ou Jateamento (shoot peening)

— Sabe-se que solda tem tensdes residuais -> alivio de tensdes é
importante para reduzir tensoes trativas



Fatores que influenciam na fadiga
de metais

* Processamento de superficie

Aumentar a resisténcia da superficie de um material aumenta
sua vida em fadiga (o inverso também é verdade)

— Trabalho a frio
* Shoot peening -> encruamento e tensdes compressivas
 Aumento de até 30% na tensao limite de fadiga

* Laminacao a frio -> aumenta a vida de parafusos



Fatores que influenciam na fadiga
de metais

* Processamento de superficie

— Tratamento de endurecimento superficial
* Tempera superficial (chama, inducao)
* Tratamentos termoquimicos (nitretagao, cementagao)

* Interessante para pecas com concentradores de tensao
-> neste caso pode-se dobrar a resisténcia a fadiga

* Entretanto, dificuldade em prever a vida em fadiga em
superficies tratadas-> dependente do tratamento e das
caracteristicas da camada tratada -> velocidade de
crescimento da trinca varia entre a camada e o nucleo



Fatores que influenciam na fadiga

de metais
* Processamento de superficie

— Amolecimento de superficie

» Descarbonetacao (tratamento térmico ou solda)
— Retirada da camada por usinagem ou realizacao de shoot
peening
* Revestimento (ex. controle de resisténcia a corrosao em
ligas de aluminio)

— Deposicao de filmes
* Protecao (niquel, cromo, cadmio, zinco) -> perigoso
para a vida em fadiga, principalmente em acos de
elevada resisténcia. Causas:

— Defeitos na camada (iniciacao de trinca)
— TensoOes residuais sao normalmente trativas



Fadiga em nao metalicos

Estudos iniciaram em metais, mas alguns aspectos da
fadiga de nao metalicos sao similares a metais (Curva
S-N)

Descontinuidades podem acelerar inicio de trinca
(concreto, compositos ....)

Interface fibra polimero pode ser um local para
crescimento preferencial de trinca em compasitos

Apesar das similaridades, os mecanismos de fadiga
em nao metais nao sao bem conhecidos (estrutura
diferente, variaveis diferentes, sensibilidade
térmica... )



Selecao de materiais para
resisténcia a fadiga

* Provavelmente fadiga é o critério mais dificil
para selecao de materiais

* Primeiro passo € procurar saber se a vida em
fadiga € dominada pelo estagio | ou |l do
crescimento de trincas

— Para pecas com uniao estagio | pode ser
desconsiderado

— Para pecas onde o estagio | € importante verificar
O mecanismo de inicio de trinca



Selecao de materiais para
resisténcia a fadiga

* O primeiro passo, idealmente, é trabalhar no projeto
reduzindo concentradores de tensao ao minimo
possivel -> depois buscar melhorar a superficie
(acabamento, tratamento)

e Buscar usar materiais de elevada resisténcia -> mas
guanto maior a resisténcia maior a importancia do
refino da microestrutura (ex. ferrita-perlita x
martensita) e das inclusoes (refino)

— Solucao tecnologica existe mas é cara em muitos casos



Selecao de materiais para
resisténcia a fadiga

* Filosofias de projeto:

— Casos de “baixa tecnologia” -> se preocupar somente com
o estagio Il -> reduzir avanco reduzindo tensao

— Caso de “alta tecnologia” -> Controles perioddicos,
métodos de deteccao de trincas, teorias de avanco de
trinca e redundancia de peca vitais



E importante lembrar

Quais os estagio da fadiga

Qual o mecanismo de avanco de trinca no
estagio Il e qual sua consequéncia na
superficie fraturada (marcas)

Como se mede a resisténcia a fadiga e quais as
limitacoes destas medidas em aplicacoes de
projeto

Quais as limitacoes para projeto em fadiga de
pecas unidas



