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| . RESUMO

Unma das principais solicitagdes em meteriais metdlicos € conhecida como fadiga, sendo
de dto ciclo quando a anplitude de tensdo aplicada gera deformegdes mecroscopicas
predominantemente  elasticas, nd exstindo lagcos de histerese na curva tensdo-
deformecéo ciclicas O presente estudo estd relacionado com um aco ABNT 1016
recozido, submetido a fadiga de ato ciclo com o controle da armplitude de tensdo. Em se
tratando de uma regido de trabalho dastica, seria possivel utilizar a equacdo de Basquin-
Morrow, encontrando o expoente de Basquin e o coeficiente de resisténcia a fadiga.
Ensaios de tragdo permitiram a caracterizacdo do meterid, que apresenta o modulo de
elasticidade de 228 GPa, limite de escoamento de 341 MPa, limite de resisténcia de 516
MPa, tensdo real de ruptura de 946 MPa e alongamento total de 394 %. Em um aco de
baixo carbono espera-se dos dados uma aproximecéo da tensdo real de ruptura com o
codficiente de resisténcia a fadiga Ensaios de fadiga de dto ciclo, no entanto,
nostraram forte tendéncia deste materid a amolecimento ciclico, ndo permtindo a
execucao destes ensaios por controle da tenséo aplicada. Deste nodo, conclui-se que a
caracterizacdo da vida em fadiga deste ago sO € possivel em ensaios de fadiga de baixo

ciclo, controlados pela anplitude de deformacdes.
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I.OBJETIVO

Este projeto desenvolvido pela FEI sobre previsdo de vida em fadiga em meteriais
metdlicos possuird duas partes: sendo a primerra redizada de 12/00 até 11/01 com
enfoque em fadiga de dto ciclo (superior a 10*); nessa condicdo o meteriad somente
trabahara na regido déastica ndo exstindo lagos de histerese na curva tenséo -
deformec@o ciclica e 0 ensaio também serd controlado através de andise de tensbes
tendo sua anrplitudes estipuladas para andisar a influéncia das vaiévels de processo e
juntar dados que gjudaréo a segunda fase, prevista com comeco em dezenbro de 2001 e
término em dezembro de 2002 com enfoque em fadiga de baixo ciclo (inferior a 10°%);
todo esse trabalho servird para a formecéo de um arquivo de dados sobre vida em

fadiga.
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lIl . REVISAO BIBLIOGRAFICA

[11.1.Introducéo
Um materia, quando recebe carga aplicada varidvel no tenpo, sofre um tipo especia de
solicitacdo conhecido pelo nome de fadiga A fadiga na linguagem comum € o
cansago, um estado que torna inpossivel suportar solicitacdo. Ha representa a causa de
9% das falhas de conponentes de neteriais metdlicos. Os meteriais poliméricos e o0s
cermicos, comexcecdo do vidro, s&o também susceptiveis a ruptura por fadiga Y.
Alguns pionelros nesse assunto estéo relacionados abaxo e suas descobertas com
relaco a0 estudo de vida emfadigd?.
- 1838 ® Albert (Alemanha) primeiro documentario sobre esforgos ciclicos.
- 1839 ® Poncelet (Franga) introduz pela primeira vez o terno fadiga.
- 1860 ® Wohler cria 0 primeiro sistema de investigacéo de fadiga através de
experimento de flexdo rotativa(curva S-N).
- 1864 ® Fairbaim: primeiro experimento do efeito dos esforcos ciclicos.
- 1886 ® Bauschinger notou o ciclo de histerese.
- 1903 ® BEwing e Hunrey postulam a teoria da cristalizagdo
- 1910 ® Barstow investiga a chance de haver endurecimento e
anolecimento ciclico e suas concepgoes.
- 1955 ® offin e Manson (trabahando independentemente) com fadiga
térmica, definem fadiga de baixo ciclo e concepcdo de deformacdo plastica.

- 1965® Morrow: concepcdo de deformecdo elastica.
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Entre esse, 3 acontecimentos s&o inmportantes: Wohler em 1880, Coffin e
Manson em 1955 e Morrow em 1965 que serdo comentados cuidadosamente no

decorrer desta revisdo.

[11.2.Propriedades mecanicas basicas

As propriedades mecénicas dos mneterials S8 nuito importantes pois  definem
guantitativamente o desermpenho de deterninado cormponente quando solicitado.

O ensaio meis adegquado para obter essas propriedades € o de tracdo, por ser um ensaio
relativamente sinples e de redizacdo rdpida adém de fornecer informegbes importantes
e primordiais para o projetol.

Através de um ensaio de tracdo conseguimos obter informegtes sobre a rigidez, a
resisténcia mecanica, a ductilidade, a tenacidade e a resiliéncia, através do estudo da

curva(s - e) do ensaio. Exenplo de curva(s - €) estanafigura 1

o - tensfo (MPa)
. 38888838

+—

0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 02350 0400
€ - deformagdo

Fgura 1: Curva esguenética de ensaio de tracao.
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- Rigidez:

A rigidez é indicada pedo mbdulo de easticidade do neterid e depende
fundamentamente das forgas de ligacdo interatbmicas. Um neteria com dta rigidez se
deforma pouco no regigo eléstical ™.

Quanto meior for o mbdulo de elasticidade (E) meior a rigidez No regime elastico vae

s =E* eou E=Ds/De (Vide figura 2).
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Fgura 2 Regido déstica dos gréficos s x e.
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- Resisténcia M ecanica:

A resisténcia mecanica de um meteria pode ser definida como a habilidade de resistir a
cagas que lhe sdo inpostas durante sua utilizacdo, sem deformar excessivamente ou
fraturar. E uma propriedade que se relaciona com dureza, para os metais™®. s¢: Linite de

Ruptura; s r: Limte de Resisténcia; s e: Limite de Escoamento (figura 3).

B

a -tensdo (MPa)
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Figura 3: Gréfico s x e que nostra 0s pontos em gue a dureza interfere.
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- Ductilidade :
A habilidade de um meterial de se deformer plasticamente.
Pode ser definida como: (Vide figura 4)
- ey Alongamento uniforme = DI/lp
- At Alongamento tota = [(k-1o)/lo]* 100

- ] : Reducéo da aeatransversal ou estriccdo = [(Ao-A)Ag]* 100

300 -E
E\ k-
200
s
& 150
E 100 Alengamento
%) F Alongamento botsl .. &
30 -F uniforme ... &,
ﬂ ; i S (S — E— L | i 'll I 1 L 1 M
0,000 0.010 0,020 0,030 0,040

g - deformacgio

Ag=[(1-1,) 7 1I,] x100 = €; x100 P =[(A. - A)/ Ay] x 100

Figura 4: Géfico s x e coma demonstracéo do alongamento.
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- Tenacidade;
E a capacidade que o material apresenta de absorver energia aé a fratura E
guantificado pelo nodulo de tenacidade, que é a energia absorvida por unidade de

volume, desde o inicio do ensaio de tracdo até a fratura. Uma maneira de se avdiar a

tenacidade consiste em considerar a &eatota sob acurva (s - €) (figura5).

g - tensdo

£ - deformacio

Fgura5: As aress indicadas correspondem a tenacidade(@reas em negrito) de dois

meteriais, sendo que o gréfico menor temmenos tenacidade que o maior.
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- Resiliéncia:

Energia que o neterid consegue absorver no regime dastico, devolvendo totamente no
descarregamento. O mddulo de resiliéncia € definido cono a energia de deformecédo
absorvida por unidade de volume quando o meterid € tencionado até o limite de

escoamento (figura 6) sendo indicado por U,[!. Pode ser estimedo pela formula:

Ur = S|92/(2k E)

c = tensdo

Figura 6: G'éfico s x e mostrando a regido eléstica e indicando a area

correspondente a resiliéncia (em negrito).
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[11.3.Tensdo e deformacao real

A curva (s - e) do ensalo de tracdo, mostrada na secéo anterior, ndo apresenta
uma informecao real das caracteristicas de tensdo e deformecéo do meteria, por
se basear inteiramente nas dimensbes originais do corpo-de-prova, e que séo
continuamente dteradas durante 0 ensaio. Entéo, nota-se aravés de um ensao
nonotonico (ensaio de tracdo), que apds o limte de resisténcia tenos o
aparecimento da estriccdo (figura 7) e a &ea do corpo de prova comeca a
dimnuir localizadamente.  Assim  s&0 necess&ias mnedidas de tensdo e
deformecd0 que se basdem nas dimensdes instanténeas do ensaio paa

representar o real conportamento do meterial.

As formulas das e e reais séo (figura 8):
- sy =FA
- e =In(lp) =In(Ao/A) = 2*In(do/d)
A = Area da sego transversd instantanea.

F = Cargainstantanea.

Figura 7: Formec&o de estriccéo no corpo de prova®.

10



http:/iwelcome.to/LabMat-FEI L abM at

FEI FCA

No entanto, por causa da dimnuicdo na éea ha um aumento da tens&o apods o limte de
resisténcia tornando o grdfico diferente (como nostra a figura 8). A equacdo que

relaciona s, e e, na regido pléstica até o limte de resisténcia é a de HOLLOMON: s, =

K*e" enaregido désticavdes; = Exe,.

Formulas que relacionamtenséo e deformecao red e convenciond (figura 8).
- sy=s(1l+e)

- e =In(1+e)

Curvg red|

Curva convencional

o - tensdo (MPa)

ﬂ B o e SRR } L —t SR UM S
0,000 0,050 0,400 0,950 0.2 0,250 0,300 0,350 0,400
& - deformagao

Figura 8 Gréfico que relaciona a curva do ensaio coma curvaredl.

11
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I11.4.Carregamento ciclico - Definicles

Quando se diz respeto a um metd, “fadiga’ representa o “enfraquecimento”
progressivo e localizado cono resultado da aplicacdo de cargas dinamcas (um exenplo
de carga dinamica é o carregamento ciclico). Sob este tipo de caregamento, um meta
podera sofrer fadiga.

A figura 9 € um ciclo senoidd de tensdo que representa um carregamento ciclico onde

se consegue definit >

Ds = A diferenca agébrica entre as tensdes maxima e minimg, em um ciclo

de tenséo aplicado.

sa = E a diferenca entre a tensdo méxima e minima dividido por 2, ou

anplitude de tensdes.

- Sm = A média aritmética entre as tensdes méxima € minimg, em um ciclo de

tensdo aplicado.

- Smax = A tensdo cujo vdor agébrico é o meior possivel, no ciclo de tenséo

aplicada. De tragéo, considerada positiva. De compresséo, negativa.

- Smin = A tensdo cujo vaor agébrico € o mais baxo no ciclo de tenséo

aplicada. De tragdo, positivo. De conpresséo, negativa.

-  R=Razdo entre atensdo minima e atensdo maxine.
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P -

tensao

Amplitude de tensdes
Op = [”ru) = '-'-mih.:' /2

Tensdo média;

T = (O + Tin) 7 2

Figura 9 Oclo senoidal de tensdes'®.

I11.5.Fadiga em metais

Os primeiros estudos com relacdo ao comportamento de meteriais metalicos a esforcos
ciclicos foram feitos por Wohler em 1860, trabalhando com eixos de trens que estavam
sujetos afledo rotativa.

Os diagrames de Woler (curvas S - N), que representam os resultados obtidos nos
ensaios de fadiga, baseia-se no registro da tensdo aplicada em funcdo do numero de
ciclos para a rupturd?. A curva (S-N) bésica é obtida quando a tensd média é zero; isto
é a tensdo minima é conmpressiva com |Smin | = [Smax | (& razdo de carregamento é

R =-1) e se apresenta cono afigura 10.

13
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No caso da figura 10 a linha continua € um exenplo de curva dos ferrosos em gerd,
ligas de Ti, ligas de Mo, entre outras, onde exste um limte de tensdo tal que, paa
valores abaixo desse limte, o corpo — de — prova nunca sofrera ruptura por fadiga. Esse
limite de tensdo € conhecido conp limte de fadiga (“ endurance limit”, ou Sg); a curva
S-N, nesse ponto, toma a forma de um patamer horizontal. A linha pontilhada refere-se
a um exenplo do grupo dos ndo - ferrosos (ligas de aluminio e cobre, etc..) que ndo
apresentam limte de fadiga, ja que a tensdo decresce continuamente com 0 numero de
ciclos de aplicaggo de cargd”). Neste caso, se é definido comp a tensdo para, p. ex,
falha em 10” ciclos 0 que gera uma fadiga dto ciclo, onde o nimero de ciclos até a
fratura ultrapassa ume faxa de 10" a 10° ciclos, com tensdo nomina atuante geramente
eléstica.

Na presenca de tensdo e deformecdo predominantemente plésticas a fadiga € de baixo
ciclo, com fratura ocorrendo em menos de 10* a 10° ciclos geralmente. Comp podem ser
observadas, as tensdes maximes na fadiga de baixo ciclo séo meiores que nas de ato
ciclo, 0 que aunmenta a inportancia dos efeitos n&o — lineares na curva (S-N).

Na curva 11 que representa uma curva Smax — N € importante notar que a anplitude de
tensdo influencia a vida do componente mecénico (quanto meior for a anplitude de
tensdo menor serd 0 numero de ciclos que ele suportard) essa figura € inportante porque
nostra que a vida do componente ndo depende somente do meterid usado, e sim

depende também da maneira como esta sendo solicitado.

14
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Figura 10: Diagrama.de Wohler (curva S— N) onde s =0, ou R=-1A linha continua

corresponde ao comportamento de metais ferrosos e alinha pontilhada corresponde ao

de metais ndo ferrosos e acos de alta resisténcia®!.
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Figura 11: Diagrama de Wohler. R = -1 corresponde & curva bésica .

15
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Para acos, que é o0 caso deste estudo, o limte de fadiga esta conpreendido na faixa de
H% a 65% do limte de resisténcia a tracdo. Na pratica, admte-se cono boa
aproximecdo que a razao de fadiga, ou segja, a razdo entre o limite de resisténcia a fadiga

e o limite de resisténcia & tragéo, vale aproximedamente 051

[11.5.1.Formacao da falha de fadiga.

Toda quebra de neterial tendo como solicitacdo uma carga ciclica comega com a
formecdo de microtrincas (Figura 12) que, inicidmente, coalescem ou crescem
propagando-se até atingir a tenacidade a fratura do meterid. Com isso, notase a

importancia de se estudar o mecanisno de formecgo de falha por fadiga em metais'?.

Fgura 12: Imegem de uma trinca real num meterial metalico.

Entre os principais fatores para que ocorra a faha por fadiga nos neteriais podem ser
citados: a exsténcia de tenséo ciclicas ou flutuantes e o nimero de ciclos de aplicacéo
de tenséo suficientemente ato para que ocorram a nucleacdo e a propagacdo de unma

trinca.

16
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Na mecanica da fratura  estudase quanto o meterid suporta uma tenséd Ssem
propagacéo de trinca de mopdo instavel. Os principais fatores que devem ser
considerados para 0 projeto de um meteriad para situagbes com presenca de trincas s&o:

a méxima tensdo de trabaho que o meterid devera suportar (S) € 0 maino tamanho de

trinca admissivel (23)®.

0 o
1l |

Figura 13: A direita, uma figura que demonstra a distribuicio de tenses de um meterial

comtrinca. A esquerda, figura que mostra os parémetros bésicos da mecanica da fratura.

A teoria da mecanica da fratura foi estudada primeiramente, por volta de 1920, por A.
QGiffith, que observou que uma trinca introduzda em um meterid subnmetido a uma
determinada tens@o gpresentava um comportamento particular ou caracteristico ao tipo
de neterial e ao tamanho da trinca. He relatou que uma trinca s propaga se a energia

total do sistema diminuir ou permenecer constante.

17
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Posteriormente foi feita uma correcdo na equacdo de Giffith, onde se denomina o K|
do nmeteria comtrinca

K define as condigdes (tensdes e deslocamentos) na ponta da trinca.

———
K 1~ O \/ w.d
A comparacdo do K; com o K¢ (K critico do meterial) mostra, se a trinca esta
estavel ou instavel e assim pode se cdcular aé quando determinado conponente
agUentara esforgos e condicBes emquestdo. Se:
- K| <Kic ® trincaestavd

- K| >K,c ® trincainstave

Figura 14: Avanco de uma trinca por fadiga .

18
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A figura 14 nostra o avango gradativo de uma trinca de acordo com a tenséo ciclica
exrcida nda. Como na ponta da trinca ha um acunmulo de tensdo, facilita-se o
deslocamento de planos em 45° com relacdo ao plano da trinca, causando um avango da
Mesma.

Com o tracionamento a ponta da trinca arredonda. Na compressé&o a ponta da trinca fica
com o formeto de ponta aguda novamente. E assim sucessivamente, ter-se-a um avanco
de Daacadaciclo.

A trinca em fadiga avanca de menera ciclica, e a cada ciclo de tenséo aparece uma

merca que apresenta-se curvada em relacdo a origem da falha, essa marca € chameda de

estrig >,

Figura 15: Fratura de uma mola por fadiga®.

A figura 15 a cima nostra a quebra por fadiga de uma mola que trabalhou durante 15
anos. Ha ndo ronpeu por excesso de carga, mes sim, por micro trincas que foram
formadas por discordancias, que vagarosamente se loconoveram na regido de naor

actmulo de tenséo, devido as solicitagdes que foram feitas no meterial.

19
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Esses pequenos deslocarentos vao gerar intrusdes, extrusoes e protusfes que s&o
ressdtos, vaas e uma mistura dos dois respectivamente e todas as regides afetadas por
esses fendmenos tomam-se nucleadoras de trincas de fadiga.

Na auséncia de defeitos intemos, a trinca de fadiga se inicia na supeficie livre do
meterid. Pelo fato dos gréos cristalinos que se encontram na superficie terem menor
restricéo a deformacao pléstica, aacdo do carregamento induz a formegéo de linhas de
deslizamento (figura 16).

Nessas linhas, o enpilharento preferencid das discordancias pode resultar no
deslizamento persistente e irreversivel. A deformecdo pléstica € meEs intensa nessas
linhas e apos aplicacd de um determinado namero de ciclos de carregamento, formam-
se exdrusbes (zonas sdientes) ou intrusdes (zonas reentrantes), vide figura 17. Nessas
onas, apesar das representadas dimensfes serem  microscopicas € intensa a

concentracio de tensdes, devido a0 efeito do entalhe af exstente "°1.

o

Fgura 16: Esquema para melhor visuaizagéo das linhas de deslizamento.

Bxtrusdes (picos) e Intrusdes (vales) .
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Figura 17: Microscopia de uma chapa de cobre, mostrando extrusoes e intrusdes na

superficie do nmateriall®.

A nucleacdo de trincas também pode ocorrer devido a outros fatores (Figura 18):
inclusbes, porosidade acentuada, defeitos de solidificacdo, como  segregacéo,
concentracdo de defeitos na estrutura cristadina devido a processos de conformecéo e

pontos de corroséo.

21
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Planos am
desizamame

Supericie Superficis
I'nm_n‘\..\ Entalhe ou trinca N /_-
} '—'.':l-n.-_,..

Defeitos intemos Dafaeitos suparficias Daglizamanio de plance

Fgura 18: Hermentos de nucleacdo de trincas em conponentes sujeitos a esforgos
ciclicos estdo na parte superior da figura, concentradores de tens&o estéo na parte

inferior .

A auséncia de sinais de deformecéo pléstica consideravel na superficie da fratura € uma
caracteristica clara da fratura fragil (figura 19), apesar do material as vezes ter

conportamento dctil.
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Esta aparéncia € observada na meioria das rupturas por fadiga, considerando-se o fato
de que na quase totdidade dos casos, as tensfes gplicadas sdo menores do que o limte
de escoamento do netd. Na superficie da fratura por fadiga, a regido de ruptura fina
gpresenta um aspecto grosseiro, irregular e opaco e resulta na perda de capacidade do
componente de suportar a tenséo aplicada na presenca da trinca de fadiga tornando esta
instavel (Mecanica da fratura) ou excedendo o limite de resisténcia (caso mais raro,
chamedo de faléncia mecanica, que usuamente ocorre em meteriais dictels e de baixa

resisténcia)l ™" Vide figuras 19 e 20.

Superficie de fratura por fadiga da
urm &ixo de locomotiva -

[Adaptade de Colpaert, 1068.]

Trinca de MFB.

[creacimanta lemta)
Barra de ago, tamanhc
natural mostrando as fases
da fratura de fadiga,

[Adeptads de Ashby, 1986

Fratura catastrdfica
|propagagio ripida)

Trinca de fadi
(crescimenta P:nm]

Figura 19 : Macroestruturas do aspecto da fratura de fadiga ).
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Initiation

Fatigue crack
~. propagation

Catastrophic
rupture

77 ( OVTa K,

Fgura 20: Representac@o de umfratura por fadiga onde o meteria € ago, mostrando a
inicio da trinca (normalmente na superficie), a propagacéo da trinca de fadiga (mearcas

de praia) e arupturafina tendo K; > K¢ .

[11.6.Vida sob fadiga — Tratamento matematico.

Em 1968 Morrow, usando a relacdo de Basquin (1910), estabelece a equacdo
metemética que relaciona anplitude de tensdo (S,) e a tensdo media aplicada no ciclo de
tensdes (Sm) com o0 numero de ciclos até a fratura (N;) e as caracteristicas do meterial: b
(epoente de Basquin), s; (Coeficiente de resisténcia a fadiga, em muitos casos

equivalente & tensio real de ruptura do meterial).®l.

Sa= (S —Sm* (2Ny)°
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Com essa exresséo pode-se prever a vida em fadiga de um neterid metdlico
conhecendo-se as tensdes aplicadas e parametros do meterid (b e s¢).

A equacéo de Morrow esta relacionada com a regido elastica do meteria, ignorando que
em fadiga de baxo ciclo (grandes anplitudes de tensbes que geram grandes
deformacBes dependendo do ensaio) a regido pléstica esté presente, entéo a equacéo de
Morrow ndo pode ser usada sozinha, sendo conplementada pela equacdo de Coffin e
Manson.

Por volta de 1955, Coffin e Manson trabalharam independentemente em problemes de
fadiga térmica, e propuseram que a anplitude de deformecdo pléstica (Dep/2) pode ser

escrita comp!¥:
? /2= (2Ny)°

N¢ = n°de ciclos até afratura

¢ = Bypoente de Coffin (caracteristica do meterial).

e 1 = Codficiente de ductilidade na fadiga (aproxmedamente a deformacéo total
real na fratura numensaio de tracéo).
Conp a equacdo de Basquin-Morrow descreve a parcela eastica da amplitude de

deformecdo totd temos:
? &2 = ((st—Sm)/E)* (2Ny)°

E =Modulo de dasticidade do meterial.
A sometéria da equacéo de Basquin e a equacdo de Coffin-Manson gera a anplitude de

deformeco total (? ed/2).

?62=7eJ2+7? g2
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? €/2 = ((St— Sm/E)* (2Nf)° + e (2Ny)°

Deste nodo, os ensaios de fadiga podem ser feitos com o controle da tenséo e da
deformecdo. Porém para fadiga de baixo ciclo € melhor que se faca através do controle
da anplitude de deformaecdo (figura 21) que permite um controle melhor do ensaio
evitando quaquer problema com o anolecimento ou endurecimento ciclicos do
meterid. A figura 21 define como fadiga de baixo ciclo comportamentos com valores

inferiores que 2N; (transicdo de vida emfadiga).

strain amplitude (log scale)

IN, (log scale)

Fgura 21: Curva amplitude de deformac@o emfungdo do ndmero de ciclos até a fratura,
indicando as regides domnadas pela aplitude de deformecdo eléstica e pléstica,

definindo a fronteira entre fadiga de baixo e alto ciclo (2Nf).

Em fadiga de alto ciclo, aquela em que os ensaios séo redizados na regido eastica, ndo
h& grandes problemes com o amolecimento ou endurecimento ciclicos, mantendo assim
uma vaiacdo insignificante da arplitude de tensdo o que ndo leva a diferenca na
escolha do procedimento do ensaio, quer sga controlado por anplitude de tenséo ou

deformacéo.
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[11.7.Ciclo Tensdo-Deformagdo dos materiais metélicos
No carregamento ciclico emregime elastico atenséo e a deformacao sdo linearmente

relacionadas pelo madulo elastico, obtendo-se o gréfico s — e da figura 221291,

/
/ e

Fgura 22: Lagos de histerese para carregamento ciclico emum meteial elasticol .

As respostas s@0 meis conplexas para carregamento ciclico que produz deformecéo
pléstica (Fgura 23). Do ponto O a A ha tracdo. Descarregando de A e entrando em
conmpresséo chega-se a0 ponto B. Descarregando de B e invertendo a tenséo para tragéo,
volta-se a0 ponto A de novo. Continuando o0 processo pode-se novamente chegar a A, a

B eretorar aA, formendo umlaco de histerese estavel X!,

Figura 23: Lago de histerese para ummeterial elastico - plastico carregado

ciclicamente 1%,
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A caracteristica meis importante de um lago de histerese € que ele nd nostra tenséo
variando ciclicamente mes a possibilidade de medir a deformecéo pléstica por ciclo.
Considere a notacdo indicada na figura 24 para um lago de histerese simétrico referido

aos eixos coordenados s — 19,

- A - 32

Figura 24: Notagéo para umlago simétricol’?.

Os nmeteriais metdicos sob esforcos ciclicos podem sofrer  anplecimento  ou
endurecimento sendo denonstrado quando controlamos a tensdo mentendo-a constante
(Hgura 25), havendo um aumento (Figura 26) ou diminuicdo (Figura 27) da resisténcia
do meterid a deformecdo ou quando controlanos a deformecdo mentendo-a constante

(Hgura 28), havendo um aumento (Fgura 29) ou diminuicéo (Figura 30) da tenséo.
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Ciclagem sob controle de tenséo

"IN A AN
AATaTaTans

€

Figura 25: Conportamento de umneterial que esta sujeito a uma anplitude de tenséo

constantd 1%,

Lirmite &m
tragao

Lirmite em
0 T 85380

Figura 26: Ummeterial que sofre um esforgo ciclico com amplitude de tenséo
constante, denonstra seu endurecimento emum grafico (e — t) e coma conseguiente

histerese na curva (s — e) 119
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Figura 27: Ummeterial que sofre um esforgo ciclico com amplitude de tenséo
constante, dermonstra seu anolecimento emumgréfico (e — t) e coma consequiente

histerese na curva (s — e) 119,

Ciclagem sob controle de deformacéo

€
€3
o —> Deformecdo Constantes
-E 2

Figura 28: Comportamento de ummeaterial que esta sujeito a uma anmplitude de

deformecao constantel 1.
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Figura 29: Um meterial que sofre umesforco ciclico comanplitude de deformecdo

constante, dermonstra seu endurecimento emumgrafico (s — t) e coma conseqliente

histerese na curva (s — e) 119,

AW
© VA i v Bl

Figura 30: Um meteria que sofre umesforco ciclico comamplitude de deformacéo
constante, dermonstra seu anolecimento emumgréfico (s —t) e coma conseguiente

histerese na curva (s — e) 119,
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Em fadiga de baixo ciclo ensaiada com anplitude de deformecdo constante nota-se, que
a anplitude de tenséo tende a estabilizar em 20% a 40% da vida tota do meteria
(Fgura 31). No entanto ap0s a estahilizacdo tenmos a anplitude de tensdo com resposta

ciclica de um neterid a esta deformecdo imposta com a histerese tens&o-deformagdo

constante (Figura 24).

UW-

o

Lo

2 ColgwWorked Maerials Lsually
g Exnibit SoRening

| Hardening is Obsarved in Many

b Arneakd Materiak

o

It Steady-State Conditon in

20% - 40% ofLite 1o Failure
Rewrsab, 24

Fgura 31: Emumneteria que sofre anolecimento a estabilizacdo da tenséo ocorre

entre 20% a 40% da vida total emumensaio com controle da anplitude de

deformecao!?.

A curva cicdica de tensdo-deformecdo (cyclic flow stress) consiste em tenséo de
saturacdo em estado estaciondrio. Pode-se obter tais curvas da seguinte manera: uma
série de anostras (do mesno meterid e nas mesmes condicBes inicials) pode ser
ensaiada ciclicamente aos varios limtes de deformecdo até que os respectivos lacos de
histerese estgam estabilizados. A curva ciclica s - e do materia, entdo, € determinada
por guste de uma curva através dos picos dos Vaios lagos superimpostos (Figura 32)!19.
A curva ciclica de tensdo-deformecdo que pode ser conparada diretamente com a curva
tensdo-deformecdo monotdnica para prever quantitativamente o conportarento  do

meterial quanto ao amolecimento e endurecimento (Figura 33)!2.
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_. — Monotanica
Gl

‘
Ciclica

Lacos
estdveis

Figura 32: Mostra uma comparagao de curvas ciclicas e tracgo no mesno gréficol*?.
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Figura 33: Benplos de vérios tipos de curvas ciclicas tensdo-deformacao’?.

IV.MATERIAISE METODOS

O meteria utilizado sera um aco ABNT 1016 recozdo que foi adquirido pela faculdade

conmo umvergahéo, sendo usinado cono corpos-de-prova de tracdo.

O meterid emestudo tem como conposicéo quimica:

C S

Mn Bal.

0,15 | 0,17

0,74 Fe
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O recozmento em um neteria metdico tem como objetivo renover tensdes devidas
aos tratamentos mecanicos a frio ou a quente, dimnuir a dureza para mehorar a
usinabilidade do netd, dterar as propriedades mecanicas conp resisténcia e
ductilidade, gustar o tamenho dos gréos, enfim €imnar quaquer efeito dos
tratamentos a que o metal tiver sido anteriormente submetido.

O método que sera gplicado nessa prinmeira fase, onde a fadiga € de dto ciclo, consiste
em uma variacdo de cargas maximes e minimes gque acarretard em diferentes tensdes
meédias e aplitudes de tenséo.

A equacéo de Basquin-Morrow poderia ser usada pois a fadiga seria realizada na regido
de lacos de histerese constantes, tendo como significado um trabaho na regido eastica
do meteria, sendo necessaio para orientacdo do ensaio de fadiga a redlizagdo de um
ensaio de tracdo onde terenps com dados fundamentais a rigidez, a resisténcia mecanica
(limte de escoamento, limte de resisténcia e limte rea de ruptura) e ductilidade
(deformecao real na ruptura e deformaggo real uniforme).

Os parametros previamente estimados de ensaio séo dados na tabela a baixo:

S max Smin Sa Sm
310 140 85 225
340 153 %A 247
370 167 102 268
400 180 110 290
430 194 118 312
460 207 127 334
490 221 135 355
520 234 143 377
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V.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No ensaio de tracd0 os resultados obtidos s&o: modulo de elasticidade de 228 GPa,
limte de escoamento de 341 MPa, limte de resisténcia de 516 MPa, tenséo rea de
ruptura de 946 M Pa e dlongamento total de 39,4 %.

No ensaio de fadiga de alto ciclo foram especificamente obtidos dois gréficos sendo um
relacionando a tensdo por numero de ciclos e outro a deformacéo por namero de clicos.

(Vide Figuras 34, 35 e 36)

Els Updss Zetirga fHap
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500 p— | =LA

380 |
&
= 260 — —
E
__L:_ L
L]
il
@ 140 |
i

D — - .
-100 o i B :
1 10 100 1000 10000
Cycles ((none))
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Figura 34: Giéfico (tensdo - nimero de ciclos) de umensaio de fadiga de alto ciclo com
umago 1016 recozdo redizado emuma méguina universal de ensaios MTS servo-

controlada de 250 kN de capacidade méximea.
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Max/Min Strain Vs. Cycles
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Figura 35: Géfico (deformacao - numero de ciclos) de umensaio de fadiga de dlto ciclo
comumago 1016 recozdo realizado em uma méquina universal de ensaios MTS servo-

controlada de 250 kN de capacidade méximea.
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Fgura 36: Anmpliacdo do gréfico da figura 35 (deformacéo- nimero de ciclos) no

monmento do amolecimento ciclico.
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VI.DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

Com o auxlio da reviséo bibliogréfica, nota-se que quando redizado um ensaio de
fadiga de dto ciclo com o controle da tensdo, lagos de histereses na curva tenséo-
deformecéo ndo poderdo ocorrer pois indicardo que o materia sofreu anolecimento ou
endurecimento. No entanto, percebe-se no gréfico s - n (figura 34) que o ensaio foi
redmente redizado com o controle da tensdo (tens&o constante) e no gréfico e — n
(figura 35) o conportamento do neterial quanto a fadiga de alto ciclo.

Os resultados obtidos nos ensaios mostram, que no decorrer do ensaio a deformagéo foi
aumentando o que indica um anolecimento do meteria. Porém esse anlecimento ndo
se estabilizou com o passar dos ciclos levando a0 témino do ensaio devido as
limtagbes do equipamento. A deformacdo do corpo de prova (devido ao amolecimento)
foi tanta que o meterial adongou até chegar a0 conprimento MAXMD que O equipamento
conseguia deformar sob tragdo.

A figura 36 foi incluida pois representa uma anpliacdo do grafico (deformacéo-numero
de ciclos) no momento do anvolecimento. O gréfico apresenta um leve aumento no
decorrer dos ciclos mais um pico negativo foi ocasionado devido a uma parada no
ensaio n&o influenciando no resultado findl.

Estudos indicam que esse conmportamento € normelmente encontrado em agos de baixo
carbono, similar a0 meterid em questdo, tendo entdo, uma confimmecdo do seu

conmportamento.
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VII.CONCLUSAO

> O ago em estudo ndo pode ser ensaiado em fadiga de dto ciclo com o controle da
tensdo devido a grande amolecimento ciclico apresentado pelo neterial.
> A caracterizacd do meterid quanto a fadiga sO serd possivel em ensaios de fadiga

de baixo ciclo como controle da deformacao.
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