FADIGA

E uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitas a flutuagdes dinamicas de

tensao.

Ex.: Pontes, acronaves e componentes de maquinas.

Nestas circunstancias ha possibilidade da falha ocorrer sob niveis de tensao
consideravelmente inferiores as tensoes de escoamento produzidas em

carregamento.

O termo FADIGA ¢ empregado pelo fato de que a falha ocorre apos um periodo

de ciclagem de tensao ou deformacao.

Importancia:

- 90% das falhas dos componentes metalicos ocorrem desta forma.
- A falha por fadiga é de natureza fragil mesmo em metais normalmente
ducteis.

- Ocorre com muito pouca ou nenhuma deformagao plastica.

Processo:
Inicio e propagacao de uma trinca, sendo a superficie de fratura

perpendicular a dire¢dao da tensdo (trativa) aplicada.



Carregamento ciclico:

- A tensao aplicada pode ser:
a) Axial (tracdo / compressao)
b) flexao

c) Torcao

Ha trés tipos de flutuacao.
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Curva S-N (Curva de Wolher)

- Determina¢ao das propriedades de fadiga do material a partir de simulagao em
laboratorio.

- Em condig¢oes ideais o equipamento deve reproduzir o mais préximo possivel as

condicbes de servico, considerando: nivel de tensao, freqtiencia, padrao de tensao

¢ etc...
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Figure 8.18 Schematic diagram of fatigue testing apparatus for making rotating-bending
tests. (Adapted from C. A. Keyser, Materials Science in Engineering, 4th edition, Merrill
Publishing Company, Columbus, OH, 1986. Reprinted by permission of the publisher.)

Condicoes Iniciais: G, = 2/3 ©,
Resultado na forma de grafico:
S(Tensao) X log N (n® de ciclos) para cada corpo-de-prova.

Os valores de S sa colocados na Forma de amplitude de tensao (c,).
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Figure 8.20 Fatigue S—N probability of failure curves for a 7075-T6

aluminum alloy; P denotes the probability of failure. (G. M. Sinclair

and T.J. Dolan, Trans., ASME, 75, 1953. Reprinted with permission
of the American Society of Mechanical Engineers.)
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Figure 8.19 Stress amplitude (S) versus logarithm of the number of
gycles to fatigue failure (N) for (a) a material that displays a fatigue
limit, and (b) a material that does not display a fatigue limit.

- Para muitos agos, o limite de fadiga se situa entre 35 e 65% do LR.
- Metais nao ferrosos nao apresentam limite de fadiga.
Neste caso, especifica-se a resisténcia a fadiga definindo-se o nimero de

ciclos em que podera ocorrer a falha por fadiga em um dado nivel de tensoes.

Baixo ciclo: 10* - 10° ciclos
Médio ciclo: ? ciclos

Alto ciclo: > 10°ciclos



Iniciacao da trinca e propagacao:

z

( Stage I

Stage |

| Figure 8.21 Schematic representation showing stages [

J{ and II of fatigue crack propagation in polycrystalline
o metals. (Copyright ASTM. Reprinted with permission.)

1) Inicio da trinca em um ponto de concentra¢ao de tensoes.
2) Avanco da trinca.

3) Fratura
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Figure 8.22 Fatigue crack propagation mechanism (stage II) by re-
petitive crack tip plastic blunting and sharpening: (a) zero load, (b)
small tensile load, (¢) maximum tensile load, (d) small compressive
load, (¢) maximum compressive load, (f) small tensile load. The
loading axis is vertical. (Copyright ASTM. Reprinied with
permission.)

Nf = Ni + Np

Fatores que afetam a vida em fadiga:

- Tensao média

- Projeto

- Ambiemte

- Efeitos de superficie

- Tratamento superficial



Final rupture
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Figure 8.23 Fracture surface of a rotating s/t/eel shaft that
experienced fatigue failure. Beachmark ridges are visible in
the photograph. (Reproduced with permission from D. J.
Wulpi, Understanding How Components Fail, American
Society for Metals, Materials Park, OH, 1983.)

Figure 8.25 Fatigue failure surface. A crack formed at the top
edge. The smooth region also near the top corresponds to the
area over which the crack propagated slowly. Rapid failure oc-
curred over the area having a dull and fibrous texture (the
largest area). Approximately 0.5 x. (Reproduced by permission
from Metals Handbook: Fractography and Atlas of Fracto-
graphs, Vol. 9, 8th edition, H. E. Boyer (Editor), American
Society for Metals, 1974.)



INICIACAO E PROPAGACAO

O processo ¢ caracterizado por 3 estagios distintos:

1- Iniciagao da Trinca- onde a trinca se forma em algum ponto de concentragdo de tensdes.
2- Propagacio — propagacao gradual da trinca a cada ciclo de tensdes.

3- Fratura Final- separa¢do ou ruptura apos a trinca ter alcangado um tamanho critico.

A vida total em fadiga ¢ dada por:

Nf = Ni + Np

Ni — numero de ciclos para inicia¢ao

Np - numero de ciclos para a propagagao

O tempo consumido na ruptura ou estagio final é desprezado em relagao a Ni e Np.

Para baixas tensdes de carregamento (fadiga de alto ciclo) Ni > Np. Para altas tensées de carregamento

(fadiga de baixo ciclo) Np > Ni.

As trincas sdo normalmente iniciadas na superficie ou em pontos de concentragdo de tensdes como:
ranhuras, rasgos de chavetas, filetes de rosca e similares.

A ciclagem pode levar também ‘a ocorréncia de micro - deformacdes resultando em irregularidades
superficiais (formacao de areas de intrusio extrusiao) pelo deslizamento de discordancias, gerando pontos
de concentracao de tensdes, portanto, tornando-se sitios nucleadores de trinca.

Uma trinca iniciada de modo estavel se propaga lentamente. No caso de metais policristalinos isto ocorre
ao longo de planos cristalograficos de levada tensao de cisalhamento (Estagio I). Este estagio pode ser a
maior ou menor parte da vida em fadiga, dependendo do nivel de tensoes aplicado e da natureza do
material.

A superficie de fadiga no estagio I possui uma aparéncia plana. No estagio II a velocidade de propagacao
aumenta significativamente. Ha uma mudanca na dire¢do de propagacio que tende a ser perpendicular ao
carregamento.

A trinca cresce em um mecanismo repetitivo de abertura e fechamento correspondendo a um ciclo de
deformagdo da ponta da trinca (arredondamento) e agucamento. Este padrio de propaga¢ao produz uma
superficie caracteristica que ¢ denominada de “marcas de praia” (beachmarks) quando sao de dimensoes
macroscopicas (observaveis a olho ni ou com recursos oOticos) ou de “estrias de fadiga” (striations)

quando siao dimensoes microscopicas (observaveis por microscopia eletronica).



VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA TRINCA

Relacionamento da vida da estrutura pelo grafico a x N
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A velocidade de crescimento da trinca é dada por:

d
d_a = A(AK )m , onde AK ¢ fator de intensidade de tensdes, A e m constantes do material que dependem
n

do meio, freqiéncia e da razao de tensao (R).

da
d,

a) Inicialmente ¢ baixo aumentando com valor de a.

b) —& aumenta com a tensdo aplicada e para um valor especifico de tamanho de trinca a,.

n

Na equagdo acima a velocidade de propagacao é fungdo nio sé do nivel de tensoes e do tamanho da trinca,
mas também das variaveis do material. A expressio acima contém o termo AK contemplando o fator de

intensidade de tensoes.

AK — variacao do fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca, ou seja,
AI{ = I<max. - I<‘min4

ou AK =YAoN7.a =Y (O —Cmin )N 7.2



Considerando que a trinca para de crescer ou tem crescimento insignificante em compressao € se a tensao

minima é compressiva, entao K e 6, sdo tomados como zero, ou seja, AK =K .Ac =c,_,. .

Frovee .30 Schematic
representation of logarithm fatigue
crack propagation rate defdN
versus logarithm siress intensity
Facior range A K. The three regions
of different crack growth response
(L 11, and 100 are indicated.
(Reprinted with permission from
ASM International, Metals Park,
OH 440739989, W G, Clark, Ir,
“How Fatigue Crack Initiation and
Crrowrth Properties Affect Material
Selection and Design Criteria,”
Merals Enghveering Quaresly, Vol
14, Mo 3, 1974.)
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