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RESUMO

Este trabalho é uma complementacdo da analise do efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga
do aco ASTM A743 CA6NM realizado por Silva et al (2009). O trabalho contém a revisdo historica
do estudo da fadiga seguido pela apresentacdo das discussdes dos resultados experimentais dos ensaios
de fadiga realizados por Silva para razdes de carregamento de R= 1, R= 2/3, R=1/3e R=0. A
complementacao dos dados é feita a partir de ensaios de fadiga uniaxial sob razbes de carregamento de
R=-2/3 e R=1/3. A partir dos resultados obtidos e dos resultados de Silva, foi possivel tracar a curva
S-N e determinar o limite de fadiga desse aco para as razdes de carregamento ensaiadas, bem como
quantificar as suas dispersdes. Realizou-se, ainda, comparag@es dos resultados experimentais obtidos
nos testes de fadiga com os modelos de fadiga uniaxial de Goodman, Gerber, Walker e Kwofie. Foi

possivel constatar que o critério de Walker foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais.

ABSTRACT

This report regards the influence of the mean stress on the fatigue fracture of an ASTM A743
CAG6NM, done by Silva et al (2009). In this report, it’s shown the historical review of the fatigue
studies, followed by the analysis of the experiments promoted by Silva for the following load ratios:
R=1, R=2/3, R=1/3 and R=0. More data is obtained and shown in this report by some uniaxial fatigue
experiments for load ratios of R=-2/3 and R=1/3. From the results previously achieved by Silva and
those acquired in the experiments that took place in this report, it was possible to specify the S-N
curve and determine the fatigue limits for this material and for the load ratios experimented.
Moreover, an analysis took place in order to compare the obtained results with the theory for uniaxial
fatigue from Goodman, Gerber, Walker and Kwofie, among which, the Walker criteria presented the

closest results to the experimental ones
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1. REVISAO TEORICA

1.1.INTRODUCAO

Fadiga é uma forma de falha mecanica verificada em elementos e componentes mecanicos sujeitos
a ciclos de tenséo ou deformacédo. Este fendmeno € de importancia crucial na concepgao de maquinas
e estruturas, pois € possivel a ocorréncia da falha em um nivel de tensdo inferior ao limite de
resisténcia a tracao ou ao limite de resisténcia ao escoamento do material. A necessidade de previsdo e
prevencao de falhas mecanicas estimulou pesquisas sobre o fendmeno, fazendo com que atualmente
seja possivel utilizar modelos confidveis na estimativa da resisténcia a fadiga do componente

estrutural.

Para a aplicacdo destes métodos é necessario primeiramente fazer a caracterizagcdo mecénica do
material, onde serdo avaliadas as condicdes de fabricacdo e funcionamento do componente. A
avaliacdo auxiliard da identificacao das propriedades do material e dos fatores agravantes ao fendbmeno
de fadiga, como por exemplo, tensGes residuais e concentradores de tensdo. Apds a caracterizacao
mecanica, uma avaliacdo dos carregamentos atuantes no componente auxilia na identificacdo de outros

fatores importantes ao fenémeno, como por exemplo, a razao entre os carregamentos.

Na maioria das situagfes praticas de projeto, as analises dos carregamentos apresentam um valor
de tensdo média ndo nula, em torno do qual a carga varia ciclicamente. A presenca de uma tensao
média diferente de zero altera a resisténcia a fadiga do material. Por este motivo, o entendimento do
efeito da tensdo média em um componente mecanico é muito importante para que se possa estimar

apropriadamente a resisténcia a fadiga do mesmo.

A proposta deste projeto é a determinacao da resisténcia a fadiga do ago ASTM A743 — CA6NM
quando o mesmo € submetido a carregamentos axiais em torno de uma tensdo ndo nula. Uma série de
ensaios de fadiga uniaxial foi realizada onde foram aplicados os mode los de estimativa de resisténcia a
fadiga sob presenca de tensdo média. A avaliagdo comparativa entre a resisténcia a fadiga do material,
sem a presenca de tensdo média e na presenca da mesma, auxiliara na identificacdo do efeito causado

por esta varia¢ao do carregamento.

1.2. PROPRIEDADES DO MATERIAL

O ago ASTM A743- CA6NM € um aco inoxidavel martensitico. O ago apresenta concentracdo
maxima de 0,06% em carbono, 11,5-14,0% de cromo, entre 3,5 e 4,5% de niquel, menos de 1% de
manganés e 0,4-1,0% de molibdénio. A inclusdo destes elementos de liga proporciona ao material uma
alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo em meios acidos. As propriedades fisicas e

mecanicas sao apresentadas na Tab. (1) (Gouveia, 2008). Devido a estas caracteristicas, este aco tem



sido utilizado na construcdo de turbinas hidraulicas e a gas, indUstrias petroquimicas, corpos de

valvulas, discos de compressores e uma variedade de elementos estruturais de avides e motores.

Tabela 1. 1- Propriedades fisicas e mecanicas tipicas do a¢o fundido CA-6NM. Gouveia, (2008)

ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO MACIO CA-6NM

Propriedades Fisicas

Maédulo de Elasticidade (GPa) 199,05
Densidade (g/cm’) 7.69
Resistividade Elétrica (uf2.m, & 21°C) 0.78
Ponto d& Fusao aproximado (°C) 1510
Permeabilidade Magnética Ferromagnético
a 100°C 14,5
Condutividade Térmica [BTU/(ft.h."F)] )
a 538°C 16,7
Coeficiente linear médio de expansio térmica 21 a 100°C 6,0
(uirin °F) 21 a 538°C 7.0

Propriedades Mecdanicas a iemperatura ambie nte

Propriedade Valores tipicos Minimos requeridos™
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 830 755
Limite de Escoamento (0,2%. MPa) 690 550
Alongamento, em 2in (%) 24 15
Redugiio de area (%) 60 35
Dureza Brinell (HB) 268 285 (maximo)

1.3.FENOMENO DA FADIGA

Entende-se por fadiga um processo de alteracdo na estrutura de um elemento mecanico que ocorre
de forma localizada, progressiva e permanente. Ocorre em elementos sujeitos a tensdes variaveis, que
sdo originadas por carregamentos dindmicos, sobre uma mesma regido do elemento mecanico (ASTM,
1949). Os materiais submetidos a estes carregamentos podem romper em tensées muito inferiores
aquelas encontradas na literatura ou determinadas em ensaios estaticos. A ruptura que ocorre nessas
condicdes de esforco é reconhecida como ruptura por fadiga. A falha por fadiga é geralmente do tipo
subita e total, ndo havendo forma visual de identificacdo da falha iminente por ndo apresentar
deformacao plastica aparente.

Com o avanco da tecnologia aumentaram a quantidade de componentes mecanicos submetidos a
esforcos dindmicos. Com isto aumentaram a quantidades de falhas mecénicas causadas pelo fenébmeno

de fadiga, e estima-se que cerca de 90% das falhas em servico de componentes mecénicos sao
causadas pelo mesmao.

A vital importancia do fendmeno na engenharia desencadeou varios estudos sobre o tema.



1.3.1. ESTAGIOS DA FADIGA

Segundo Shigley (2005), existem trés estagios na falha por fadiga:
1. Nucleacdo da trinca;
2. Propagacdo da trinca até o tamanho critico;
3. Ruptura;

A Figura (1.1) um esquema da superficie de fratura de um a¢o que falhou por fadiga, onde os
trés estagios de desenvolvimento podem ser observados.

NUCLEAGAD

PROPAGAGAO DA
TRINCA DE FADIGA.

RUPTURA
CATASTROFICA.

(YO Vo >K|c)

Figura 1. 1.1- Representacdo de uma fratura em fadiga. (MEYERS, 1998)

O primeiro estagio corresponde ao inicio de uma ou mais microtrincas, causadas por deformacao
plastica seguida do escorregamento de planos cristalograficos. Neste estagio as trincas ndo sdo
normalmente visiveis a olho nu. A nucleacdo da trinca ocorre sobre as singularidades ou
descontinuidades presentes no material. Preferencialmente a nucleacdo ocorre na superficie do
material, devido a méaxima tensdo se encontrar posicionada em algum ponto da superficie, auxiliando o
surgimento de deformagéo pléastica. E possivel também que a nucleagio ocorra no interior do material,
sendo normalmente causada por descontinuidades ou defeitos internos. O inicio do segundo estagio

ocorre no exato momento que uma microtrinca foi criada.

O segundo estagio compreende a progressdo de microtrincas para macrotrincas, formando
superficies de fratura com platds paralelos, separados por sulcos também paralelos. A regido de uma
superficie de fratura que se forma durante este estagio pode ser caracterizada por dois tipos de marcas,
conhecidas por marcas de praia e estrias (Shigley, 2005). A propagacao da trinca é relativamente lenta,
sendo de pouco micrometros a cada ciclo. Apesar de lenta, a propagacdo é muito importante.



O terceiro estagio ocorre no ciclo de carga final, quando o material remanescente ndo pode
suportar as cargas, resultando em fratura rapida e repentina.

A Figura. (1.2) representa um corpo de prova submetido carregamento trativo e auxilia na
visualizagio dos primeiros estagios. E possivel observa uma mudanca na dire¢io da propagagéo para

uma direcao praticamente perpendicular a tenséo.

- —/ l
Estagio I |

1

Yo

Figura 1. 1.2 - llustracdo dos estagios 1 e 2 do processo de fadiga

A duracéo de cada estagio contribui para a vida em fadiga componente. Podemos definir a vida
em fadiga, Ny, como a quantidade total de ciclos até a fratura, sendo representada pela soma do
numero de ciclos para a iniciagéo da trinca, N;, e a propagagéo da trinca N,.

A contribuicdo devido ao terceiro estagio é muito pequena em relacdo a duragdo total da fadiga,
podendo entdo ser desprezada. A preponderancia de um estagio sobre o outro estd associada a
geometria do componente e a tensdo gue este esta exposto. Em niveis baixos de tensdo, ou seja, para
fadiga de alto ciclo, uma grande fracdo da vida em fadiga corresponde a iniciacao da trinca. No caso
de fadiga de baixo ciclo, ou seja, altos niveis de tensdo, a etapa de propagacdo da trinca €
predominante. A presenca de entalhes no componente mecanico também favorece a predominancia do

segundo estagio.

1.3.2. TIPOS DE CARREGAMENTOS

Sendo os ciclos de carregamento considerados constantes, podemos dizer que o fendmeno de
fadiga ocorrera a amplitudes constantes. Observando a Fig. (1.3) podemos fazer algumas

consideragdes sobre o tipo de carregamento.
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Figura 1. 1.3- Representacdo gréafica de um carregamento ciclico a amplitude constante

Quando a tensdo média (Sm ou o) é nula, o carregamento serd dito alternado. Para os
casos onde a tensdo média for diferente de zero o carregamento é denominado flutuante. Um
caso particular do carregamento flutuante ocorre quando a tensdo minima (Smin OU Gmin) €
igual a zero. Neste caso, a tensdo média serd igual & tensdo alternada (S, ou c3). Este caso
particular ¢ denominado repetido.

Podemos definir as relagBes basicas de caracterizagdo de um ciclo de carregamento como:
AS = Smax — Smin 2

Sa — (Smax - Smin)

- ©

Sm — (Smax + Smin) (4)

2

Uma forma usada para descrever o nivel de tensdo média consiste em adotar um fator que
caracterize o grau de simetria do carregamento, tipicamente chamada de fator de simetria do ciclo, ou
simplesmente razdo de carregamento, R, cujo valor é quantificado é dado por:

R Smin

=3 ©)

max

Podemos relacionar o fator de carregamento com o valor da tensdo média e da tensdo

alternada segundo:

1—-R
Sa=7—F"Sm (6)



1.3.3. ACURVA S-N

Os estudos iniciais efetuados por Wohler (1870) foram realizados em componentes estruturais
sujeitos a flexdo, torcdo e carregamentos axiais. Estes estudos permitiram concluir que a vida a fadiga
aumenta com a diminuicdo da intensidade de tenséo aplicada. Destes estudos resulta a caracterizagdo
do comportamento a fadiga em termos de amplitude de tensdo versos vida a fadiga, e tem origem a
curva classica para caracteriza¢cdo da fadiga nos materiais, a chamada “curva S-N”. Tal curva relaciona

um valor de tensdo alternada (S) ao nimero de ciclos (N) que pode levar a peca, sob ensaio, a ruptura.

Devido a heterogeneidades microestruturais nas propriedades, diferencas superficiais e das
condicdes de ensaio para cada corpo de prova os resultados de vida a fadiga sdo bem dispersos. Como
resultado da inevitdvel variacdo nos dados de fadiga, a vida média dos corpos de prova nao €
suficiente para a analise de fadiga em um projeto. Portanto, a natureza estatistica da fadiga deve ser
considerada através da construgdo da curva de fadiga S-N. Os métodos de ensaio S-N apresentados
pela Sociedade Japonesa de Engenheiros Mecanicos (1981) e ASTM (2004) sdo largamente usados

por pesquisadores que usam ensaios S-N para predi¢Ges de vida a fadiga.

As normas para a geragéo de curvas S-N sdo documentadas por Wirshing (1983), Shen (1994) e
ASTM (2004). Recomenda-se que mais de um corpo de prova seja ensaiado em cada nivel de tenséo.
Testes com mais de uma amostra para cada nivel de amplitude de tensdo sdo chamados de testes como
replicagem de dados. Testes replicados sdo exigidos para estimar a variabilidade e a distribuicio
estatistica da vida a fadiga. O nimero minimo de espécimes requerido depende dos objetivos do
ensaio a ser conduzido. Através da curva S-N, pode-se prever a vida de um componente quando
submetido a determinado nivel de tensdo alternada. Entretanto, o comportamento dos materiais
submetidos a fadiga, descrito pelas curvas S-N de ensaios padronizados, pode ser afetado por uma
série de parametros, tais como, acabamento superficial, tensdes residuais, geometria e tamanho, estado
de tensdes, presenca de tensdes médias, meio ambiente e temperatura, entre outros que devem ser
levados em consideracéao.

1.3.4. EFEITO DA TENSAO MEDIA

A presencga de uma tensdo média altera a resisténcia a fadiga de um material. Se assumirmos, por
exemplo, que uma tensdo média ndo nula e positiva age sobre um componente mecanico, e esta é
sobreposta a uma componente de tensdo alternada, a resisténcia a fadiga do material é reduzida de
forma significativa, pois a tensdo média atuara abrindo trincas presentes. Para 0 caso contrario, com
uma tensdo média ndo nula e negativa agindo sobre um componente mecanico, a resisténcia a fadiga
do material € aumentada, pois a tensdo média atuara fechando trincas presentes. O efeito da tenséo
média é apresentado de forma ilustrativa na Fig. (1.4).

A fim de melhor observar o efeito causado pela tensdo média, constroem-se diagramas em que as

componentes de tensdo média e alternada e a resisténcia a fadiga estejam correlacionados. Diversos



modelos de diagramas e curvas foram propostas e utilizadas, dependendo do sistema de coordenadas
utilizado. Estes modelos podem apresentar diferentes variaveis para representar a abscissa e a
ordenada do diagrama, dentre as diferentes tensdes que definem o ciclo de carregamento, por exemplo:

tensdo média, tensdo alternada, tensdo maxima, razdo de carregamento, etc.

Tensio média compressiva, g, < 0

Tensiomedia nila, o, = 0

Tensdomeédia trativa, g, = 0

Figura 1.4- Efeito da tensdo média na vida em fadiga

1.3.4.1. REVISAO HISTORICA

Em 1870, Wohler (1870) enunciou uma relagdo para descrever o efeito do carregamento sobre a
resisténcia a fadiga. Em seu trabalho, Wéhler afirmou que "Rupturas podem ser causadas, ndo so pela
aplicacdo de cargas estaticas que ultrapassem a resisténcia mecanica do componente, mas também pela
aplicacao de esforgos repetidos”. Ainda segundo Waéhler, quando um carregamento repetido é aplicado
sobre um componente mecanico, a maxima carga que pode ser aplicada depende da amplitude do

esforgo, conforme representado na Eq. (7).

amax = f(AO’) (7)
Em 1873, Launhardt (1873) apresentou também uma relagdo para descrever a dependéncia entre
Omax € AO.
Sre ~ T )
o = (— ‘Ao (8)
max Srt ~ Omax

onde S, € o limite de resisténcia a tragdo e oy € 0 valor de o que gera falha em ensaios de fadiga

com R = 0. Substituindo Ao por ¢,,,,, — G, € POssivel chegar a Eq. (9), conhecida como férmula

de Launhardt. Pode-se verificar que a formula de Launhardt é limitada a faixa de 0 <R <1.



Omax = Srt + (Srt - UO) ‘R (9)

Em 1877, Weyrauch (1877) propde uma nova formulacdo para a férmula de Launhardt,
escrevendo ndo mais em funcédo de oy, mas em funcdo de o, (tensdo maxima observada nos ensaios
para R = -1). A Equagdo (10) representa a formulacdo de Weyrauch. Tal modificagdo torna-se

interessante por possibilitar entender a faixa de validade da relagéo para o intervalo -1 <R <0.
Omax = Srt + (O-O —0_ 1) ‘R (10)
As expressdes (9) e (10) sdo conhecidas como formulas de Launhardt-Weyrauch e invariavelmente

apresentam resultados muito conservativos.

Em 1885, Merriman (1885) prop6s que o fim dos pontos das equagBes propostas por Launhardt e
Weyrauch deveriam ser ligados por uma curva suave. A partir desta proposicdo, Merriman sugeriu a
utilizacdo, para fins de projeto, da Eq. (11).

rt —0-1 +Srt_0—1+2'00_
2 2

R? 11)

Em 1889, Fowler (1889) apresenta a seguinte formula para o dimensionamento de componentes de
pontes:

S,-(1+R)
o =

max 2

(12)

onde S, € a tenséo de escoamento do material.

Johnson (1897) criticou a formula Weyrauch-Launhardt e prop6s a utilizagao da Eg. (13) como sua
substituta.
S

Omax = @ _rtR) (13)

Reorganizando a Equacdo (13), pode-se mostrar que em termos de omi, € Aca formula de

Weyrauch-Launhardt assume a seguinte forma:
Opin T 200 =5, (13a)
Podendo ser reescrita como:

_ S ( Um)
o =5 (1-3 (13b)

rt



Ou Como.

S o,
Omax = Trt ) (1 + ;nln) (13C)

rt

Em 1874, Gerber (1874) publicou seu trabalho sobre tenses admissiveis que poderiam ser
aplicadas em projetos de pontes ferroviarias. O trabalho foi baseado em resultados experimentais de
Wohler e assume que 0os mesmos podem ser representados por uma pardbola descrita pela Eq. (14).

..\ 1 (Ao\* (o, -Ac Ao
(ﬂ) +_.(_) o +<_)'k:'sar'k (14)
Srt 4 S‘I‘t Srt Srt

onde k é uma constante de ajuste e S, € o limite de resisténcia a fadiga para a condicdo de

carregamento reverso, R = -1, tal que a relagéo entre S, e a vida N, pode ser descrita pela equagéo de

Basquin, representada matematicamente pela expressao (15) (Silva et al, 2009).
Sar = Ap=—q * (2N)Pr=-1 (15)

Gerber utilizou inicialmente as variaveis o, € Ac. Estas variaveis correspondem as cargas mortas
e vivas aplicadas na ponte (carga estatica devido ao peso da ponte e cargas dindmicas devido a
transicdo de veiculos e ventos, respectivamente). E possivel descrever a Eq. (14) em termos das

tensdes médias e alternadas, sendo apresentada na Eq. (16).

o, <0m>2
5. \s (16)

rt

Em 1899, Goodman (1899) prop6s a utilizagao da teoria dindmica para determinar qual deveria ser
a carga maxima admissivel em uma estrutura. Esta teoria supbe que as cargas variantes sdo
equivalentes as aplicadas repentinamente e, conseqiientemente, uma peca de material ird romper com
cargas repetidas se a tensdo dindmica equivalente exceder a resisténcia estatica do material (Silva,
2009). Segundo Goodman, se a teoria dinamica fosse verdadeira ... entdo a tensdo minima (tomada
como sendo a resultante da aplicagdo da carga morta), mais do dobro da gama de tenséo (originada
devido as cargas vivas) deveria ser igual a resisténcia estatica do material...”, respeitando a Eq. (13a).
Para Goodman, a utilizacdo da teoria dindmica se justifica pela facilidade na utilizacdo e apresentava
resultados tdo bons ou melhores do que as outras formulas de projeto disponiveis na época. A
representacdo gréafica das condic@es de funcionamento seguro segundo a teoria dindmica, definida pela
Eg. (13a), foi chamada de diagrama de Goodman por Gough (Gough, 1926) e Moore e Kommers
(Moore, 1927).

A teoria dindmica ndo era inovadora na época de Goodman, pois, aproximadamente uma década

antes, Fidler publicou uma derivacdo de tal teoria e propds a sua utilizagdo no projeto de pontes. A

9



teoria por ele proposta teve seus resultados comparados com os dados experimentais de Wéhler, o que
apontou uma boa aderéncia entre 0 modelo proposto e os dados disponiveis. Fidler também propés a
utilizacdo de um fator de seguranca na formula de Launhardt-Weyrauch, de forma que seja

considerada a natureza dindmica dos esforcos (Silva, 2009).

Em 1917, Haigh (1917) mostrou que, considerando niveis de vida constante, a relacdo entre os
parametros que descrevem a histéria de carregamento e o comportamento de fadiga do material
poderia ser expressa pela relacéo apresentada na Eq. (17).

Gm
Oq =Sar' 1-— (17)
Srt
onde S, € o limite de resisténcia a fadiga sob condicGes de carregamento reverso. Esta equacdo é
erroneamente conhecida como a equagdo Goodman.

Em 1923, Wilson e Haigh (1923) propuseram a modifica¢do do diagrama o, versus oy, onde seria
incluida a linha que define a condi¢do de escoamento do material, ou seja, inclui a linha descrita pela

Eqg. (18) como um limite de seguranca adicional do diagrama de Goodman.
s to,=S (18)

O diagrama, apds a alteracéo, ficou conhecido como diagrama de Goodman modificado. De modo
a simplificar a estrutura do diagrama de Goodman modificado, Soderberg propds a alteragdo da
equacao de Goodman, substituindo o termo associado ao limite de resisténcia a tracao do material, S,
pelo limite de escoamento do material, S, (Silva, 2009). Como conseqiiéncia, a Eq. (17), assumira a
seguinte forma:

o
Oy = Sar <1 - _m> (19)
Sy
Na Figura (1.5) é ilustrada a forma geral das rela¢cdes de Goodman e de Gerber quando as mesmas
sdo visualizadas utilizando-se o diagrama de Haigh. Na Figura (1.6) é apresentada de forma

esquematica a relacdo de Goodman modificada quando a mesma € tracada no diagrama de Haigh.
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Goodman (1899)

Gerber (1874)
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Figura 1.5 - Representacdo Esquematica das Relagbes de Goodman e Gerber quando as mesmas
sdo plotadas no diagrama de Haigh. Silva et al (2009)
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Figura 1.6 - Representacdo Esquematica das Relagdes de Goodman modificada quando plotada no
diagrama de Haigh.

Passaram-se aproximadamente 30 anos sem que houvesse novas proposicdes sobre os efeitos da
tensdo média na resisténcia a fadiga de um material. Somente na década de 60 alguns trabalhos foram
realizados para propor alteragdes e melhorias nos mode los anteriormente estabelecidos.

Com um melhor controle dos ensaios de fadiga, verificou-se que as propriedades de fadigas
monoténicas ndo eram apropriadas para descrever a fadiga sob algumas condi¢Ges especificas de
carregamento. Em 1968 Morrow (1968) sugeriu que omax N30 poderia exceder a resisténcia a fadiga do

11



material, S’r, em uma reversdo. Representado em um diagrama de vida constante, o0 modelo proposto

por Morrow assume a forma da Eg. (20).

0.
0, = Sar ) (1 - S_nrl> (20)
f

e a equacdo que correlaciona o par (., om) a Vvida sera expressa pela Eq. (21).
g,, = (5 —0,) 2N)° (21)

A diferenca entre as relacdes de Goodman e de Morrow pode ser observada a partir do diagrama
apresentado na Fig. (1.7). Nesse diagrama, o valor negativo do declive da linha é denominado como o
fator sensibilidade a tensdo média, M. Caso o fator de M for conhecido, a equacao para a corre¢do da

tensdo media sera expressa pela Eq. (22).

Sy =0, +M -0, (22)

Figura 1.7- Representagdo Esquematica das Relag¢bes de Goodman e de Morrow

Para niveis de tensdo média relativamente elevada, foi introduzido um modelo empirico baseado
no conceito do fator de sensibilidade da tensdo média. Radaj e Sonsino (1998) verificaram que o fator
M pode variar em fungdo dos niveis de tensdo média. Por exemplo, para razdes de carregamento

variando entre -1 e 0, M pode ser estimada por meio da Eq. (23).
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Para niveis de tensdo media baixas e compressivas (-0 < R < -1), o fator de sensibilidade,
denotado por M,, poderd variar entre 0 a M. Ja para niveis de tensdo média elevados (0 <R <1 ou oy,

> 6,), 0 fator de sensibilidade, denotado por M;, sera da ordem de 1/3 de M). Tal comportamento é

ilustrado na Fig. (1.8).

R 5
= —00
AR-_1
N 1 R=0
Se.Fz":ff -
-M
1
Sep-o|* N
> <
l ~ ~ H = 1
— >
Se_.ﬁ‘:o S

m

Figura 1.8-Comportamento da Curva de Falha em Fungédo do Fator de Sensibilidade a Tenséo
Meédia. Silva et al (2009)

Baseando-se ainda em observagdes empiricas, verificou-se que carregamentos com amplitudes de
tensdo relativamente baixas e tensdes médias relativamente elevadas induzem o aparecimento da falha
antes do previsto pelo uso do fator de sensibilidade a tensdo média. Tal comportamento esta descrito
em Schutz (1968), que pode verificar com base em resultados experimentais que fator M aumenta com

0 aumento da tenséo de resisténcia do material, conforme ilustrado na Fig. (1.9).
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Figura 1.9- Efeito da Resisténcia a Tragdo, S,, sobre o Fator de Sensibilidade a Tensdo Média, M.

A fim de contornar o problema da previsdo de falha sob condi¢cbes de carregamentos com
amplitudes de tenséo relativamente baixas e tensdes médias relativamente elevadas é indicado o uso da
relacdo proposta por Smith, Watson, e Topper (SWT) (Smith et al, 1970). Nessa relagdo, a tensdo
equivalente ao limite de resisténcia a fadiga para a condicdo R = -1, S, pode ser expressa das
seguintes formas:

Sar = V Umax ) Ua (24a)

’1 —R
Sar = Omax T (24b)
2
Sgr = 0, ’—1 _— (24c)

Ainda em 1970, Walker (1970) apresentou um critério semelhante ao SWT, mas utilizando um
fator y que possibilita um ajuste da curva em relacdo aos dados experimentais, apresentado na Eq.
(2.9) (Silva et al, 2009).

Sar = Omay 04 (252)
1—RY

Sar = Omax (T) (25b)
2 \'7

Sar = 0" (ﬁ) (25¢)
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Para tensfes médias relativamente pequenas, as abordagens propostas por Smith, Watson e Topper
(SWT) e de Morrow podem ser consideradas melhores do que a relacdo de Goodman. Em geral, o
modelo SWT adere de forma muito satisfatéria a dados experimentais de fadiga para a maioria dos
metais estruturais e parece funcionar muito bem para ligas de aluminio. Na Fig. (1.10) é apresentado o

comportamento da equacao de Walker para diversos valores de v.

1':' Sl 1 ] ] 1 1

0.0 : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 1.10- Comportamento tipico da Eq. de Walker para diversos valores de y.

Também com base em considera¢Bes empiricas, Berkovits e Fang (Berkovits, 1993) e Kwofie
(2001) propuseram relagcdes matematicas para descrever o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a
fadiga. O modelo proposto consiste na substituicdo da constante da equagdo de Basquin por uma
funcdo que dependera da tensdo média, o, do limite de resisténcia a fadiga para a condi¢do de
carregamento reverso, S, € de uma propriedade de resisténcia obtida por meio de um ensaio de

tracdo, Sy ou S,. Assim, segundo esse modelo, a relagéo tensdo vida sera representada pela Eqg. (26).
—aZm
Se=sp e e (26)
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onde S}R__l é o coeficiente de resisténcia a fadiga « é um parametro que representa a sensibilidade

do material a presenca da tensdo media. Segundo Kwofie, o valor desse parametro é da ordem de um.
Caso o material apresente insensibilidade a presenca da tensdo média, o parametro tendera para zero,
enquanto que se o material apresenta uma forte sensibilidade a presenca da tensdo média, o parametro

tende ser maior que um.

Escrevendo as Equacdes (15) e (26) para uma determinada vida N_ e resolvendo o sistema
resultante é possivel mostrar sem muita dificuldade que a relacdo entre os parametros que controlam o

efeito da tensdo média serdo relacionados pela Eq. (27).

(~ag) 27)

(s

e

-
3

by

F-m == q-

Figura 1.11- Comportamento tipico da Eqg. de Kwofie para diversos valores de a.

Expressa em termos de série de poténcias, a Eq. (27) podera ser representada pela Eq. (27b).
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| =

R

6. =S, o (-2 - .<_a;f_m> (27b)
rt

~

N
=1

.. « . o]
Admitindo que o argumento da funcdo exponencial tenda para zero, ¢ —" — 0, tem-se como

rt
consequéncia que os termos de ordem superior da Eq. (27b) convergirdo rapidamente para zero.
Assim, nessa condigdo especifica, a Eq. (27) assumiré a seguinte forma:

Gm
O, = Sy (1 - a5—> (27c)

Dessa ultima expressdo, pode-se verificar com facilidade que dependendo do valor de o, 0 modelo

generalizado descrevera alguns modelos classicos apresentados na Tab. (1.2).

Tabela 1.2— Solugdes Particulares do Modelo Generalizado de Kwofie (Silva et al, 2009).

Hipdteses Equacgdo Resultante Modelo
Ga O-m
a=1 +=1 Goodman, Eq. (17)
Sar Sl’t
a=1 Oy  On
_ o s 5 =1 Soderberg, Eq. (19)
Sy controla o efeito da tenséo média ar y
o [Cn)_ % % (o) -y '
S,, .. S, s, = Gerber, Eq. (16)
2
o= f ﬂ :ﬂ &4_ ﬁ =1 M E 20
5. S, s. s, orrow, Eq. (20)
1 -
a=f(RS,, 0, )= Sk Ln(l_ Rj o _s [(L=R): Smith-Watson-
2-0y 2 o2 Topper, Eq. (24)
S, 1-R 1-RY
a= f(R!Srtio_m):_y'Gtm Ln[ 2 j O, :Sar [Tj Walker, Eq (25)

1.4. COMPORTAMENTO A FADIGA DO ACO ASTM A743 CA6NM

A fim de avaliar o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga do aco ASTM A743
CABNM, Silva et al (2009) realizou uma série de ensaios de fadiga sob condi¢BGes de carregamento
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axial. Os ensaios foram realizados para diferentes razdes de carregamento, sendo 36 ensaios para R= -
1, e 60 ensaios distribuidos entre R=0, R=1/3 e R=2/3.

A partir dos resultados obtidos com os espécimes ensaiados, Silva tragou a curva S-N para cada
razdo de carregamento, determinando o limite de fadiga do agco bem como a dispersdo dos dados. A
Figura (1.12) apresenta a curva S-N para uma amostra dos dados experimentais obtidos por Silva et al
(2009).

1000 T T T T
g __________________________:______________:__________:________l____ Dados experirnentais
P R R SRR SRR S &  rR=4
Moo R =0
- U DU AR R
- R=113
T U U DU A B
e - R =243
Lim. tandéncia
b3

Sa MPa

_________________________ T R S __\.?_i S
,]DD ] 1 1 1 i 1 1 1
1E+5 2 3 4 5 G 7 g 91E+6

Vida (hnamero de ciclos)

Figura 1.12- Curvas Tensdo versus Vida retratando o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a
fadiga da liga de ago ASTM A743 CA6NM

Com base nas vidas médias, e a partir da equacdo que melhor descreve os resultados
experimentais, Eq. (28), Silva chegou aos parametros A e b da curva S-N segundo a Eg. (28). Os
parametros encontrados por Silva sdo apresentados na Tab.(1.3). Utilizando o método de projecéo
paralela, Silva et al (2009) estimou o limite de resisténcia a fadiga do material sob cada condicéo de
carregamento.
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S,=A"N" (28)

Tabela 1.3-Parametros que Caracterizam as Curvas de Resisténcia a Fadiga do ASTM A743
CA6NM

Constante de Basquin Bxpoente de Basquin Limite de Resisténcia a

R (A) [MPa] (b) Fadiga (S'f) [MPa]

- Erro - Erro - Desvio

Média Padrao Média Padrao Média Padrao
-1 1563,1 86,3 -0,1010 0,0050 387,2 21,4
0 1115,1 120,2 -0,1060 0,0090 257,8 28,0
1/3 729,5 91,0 -0,0990 0,0100 185,8 23,3
2/3 152,3 8,7 -0,0080 0,0040 136,4 6,7

Para avaliar a aderéncia dos modelos de estimativa do efeito da tensdo média, Silva propés uma
estratégia em que o limite de resisténcia a fadiga equivalente, segundo um modelo especifico, seria
obtido a partir da extrapolacdo da equagédo para a condi¢do de c,=0. De forma similar, um segundo

limite de resisténcia a fadiga seria obtido a partir da equagéo de Basquin.

Aplicando tal estratégia, Silva considerou que um modelo de estimativa do efeito da tensdo média
poderia descrever o comportamento em fadiga do material quando as duas estimativas de limite de

resisténcia a fadiga fossem estatisticamente semelhantes.

A Figura (1.13) apresenta os dados experimentais de fadiga e as previsdes baseadas no modelo de
Goodman. A curva de tendéncia se ajusta a curva representativa da equacdo de Basquin, porém, se
observarmos o diagrama de disperséo, Fig.(1.14), vemos que os resultados estdo muito dispersos.

Utilizando a mesma estratégia, Silva observou que a curva gerada a partir dos dados experimentais
e as previsOes baseadas no modelo de Gerber ndo se ajustam adequadamente, Fig. (1.15) e Fig. (1.16).

O modelo oferece previsdes com dispersao elevada, da ordem de 300 MPa.
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Figura 1.14 - Diagrama de Dispersdo Entre os Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensao

Média e as, Respectivas Previsdes Baseadas no Modelo de Goodman
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O modelo de Walker, analisado sob a mesma estratégia, apresentou um nivel de aderéncia aos
resultados experimentais significativamente elevado, ou seja, além dos resultados obtidos a partir do
modelo de Walker se ajustar bem a curva representativa de Basquin, os intervalos de confianga
associados aos dois modelos tem a mesma ordem de grandeza. Tal afirmacéo pode ser observada nas
Fig. (1.17) e Fig. (1.18).

1000 T T |||---| T T |||---| T T T TTrT T T T TTrT
=} u
2
T
g
]
+
‘o
(W
=
— 3
3 EE
0 r=o
| O - R=1uz .
iy R =253
Linha de tendéncia— Eq. Walker
Eq. Basguin bazsada emdados exp.
------- Intervalos d= confianga- Eq. Bazquin
100 L M | f T | f M| L1 ira
1 0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1 .0E+G 1 0E+7

Mamero de ciclos (N)

Figura 1.17 — Comparacao Entre Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo Média e as,

Respectivas Previsdes Baseadas no Modelo de Walker
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Figura 1.18- Diagrama de Dispersédo Entre os Dados Experimentais sobre o Efeito da Tenséo

Média e as, Respectivas Previsdes Baseadas no Modelo de Walker

Por fim, Silva utilizou a estratégia para analisar o modelo de Kwofie. Os dados experimentais de
fadiga e as previsdes baseadas neste modelo sdo apresentados na Fig. (1.19) e Fig. (1.20). Assim como
no mode lo de Walker, 0 mode lo de Kwofie apresentou também um nivel de aderéncia aos resultados
experimentais significativamente elevado. Apesar do bom ajuste entre as curvas, 0 modelo de Kwofie

apresentou um intervalo de confianga duas vezes maior que o apresentado pelo modelo de Walker.
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A estratégia utilizada por Silva o fez concluir que os modelos de Goodman e Gerber sdo
inadequados para descrever o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga. Os modelos de
Kwofie e Walker conseguiram descrever bem o efeito da tensdo média, porém, o modelo de Walker

prevaleceu por apresentar menor dispersdo dos resultados.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Tendo em vista 0s objetivos deste trabalho e os diferentes modelos de capazes de descrever o

fendmeno da fadiga, é necessaria a definicdo dos materiais e equipamentos envolvidos no processo.

2.1.DESCRICAO DA MAQUINA DE ENSAIOS

O equipamento que realizard os ensaios mecanicos citados é a maquina de ensaio universal MTS
810. Através dela, podem ser feitos o ensaio de tracdo, de fadiga com qualquer tipo de carregamento,
seja ele alternado, flutuante ou pulsante. Ha também a possibilidade de realizar ensaios de fadiga com

controle de deslocamento, caracteristica importante para o levantamento da curva ¢ - N do material.

Seu funcionamento é governado por um computador central, que liga a bomba principal, a qual
prové a ‘forga’ desempenhada pelo atuador hidraulico. Além disso, € nele que se programa o ensaio
desejado. Existem também comandos que sdo realizados manualmente por intermédio do reservatorio
hidraulico, tais como: a elevacdo da travessa para o encaixe do CP, a abertura e o fechamento das
garras e a escolha de sua pressdo de agarramento. A célula de carga envia para o computador
informacdes sobre a for¢a que esta sendo exercida no corpo de prova. O atuador hidraulico da MTS
810 possui um sensor de deslocamento que envia tais informagdes ao computador. Ha a possibilidade
de se acoplar no corpo de prova um strain — gage, que mede seu alongamento durante o teste e enviara
sua leitura ao computador para o calculo da deformacgdo do CP, tal procedimento serd realizado na
segunda fase deste projeto. A MTS 810 é muito versétil, podendo realizar ensaios com controle de
carga, forga, deslocamento, amplitude e freqiiéncia de ciclagem. A Fig. (2.1), abaixo apresentada,

ilustra as principais partes deste equipamento a menos do computador e da bomba hidrulica.

\
~— Colunas
Travessa
N n I

M — - Dispositivo de T I
; I Alinhamento ‘ /
Garras | ! ; '.l\ | 3 B
| i

Elevadores e Travas
Hidraulicas

| o Amador Hidraulico

Célula de Carga

~~_ Controle da
Controle das Travessa

Garras Reservatério

Hidraulico
T ~Base

Figura 2.1- Maquina de ensaio universal MTS 810.
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2.2. DIMENSIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Para se realizar os ensaios para avaliar o efeito da presenca de tensio média sobre a resisténcia a
fadiga do aco ASTM A743 CA6NM ha a necessidade de utilizar corpos de prova (CP) que estejam de
acordo com a norma ASTM E606-04 ou com a ASTM E-466. Estas normas definem as principais
dimensdes, dimensdes minimas e especificam as condigbes de fabricacdo e de realizacédo dos testes.

Os corpos de prova usados na analise de fadiga sdo fabricados segundo a norma ASTM E 606-04,
a gual especifica CPs para testes de fadiga de carregamento uniaxial com controle de deformacéo,
sendo estes aplicaveis tanto para o levantamento da curva S — N quanto da & - N deste material. A
prética estabelecida por essa norma serve de guia para o teste de fadiga em atividades como: pesquisa
e desenvolvimento de materiais, projetos mecénicos, controle de processos e qualidades, controle de
desempenho e andlise de falhas. Os dois tipos basicos de corpos de provas previstos por essa norma
sdo: cilindrico com secdo de teste de perfil reto e cilindrico com se¢édo de teste inteiramente definida
por um raio de concordancia (tipo ampulheta). O do corpo de prova tipo ampulheta exige cuidados
especiais na sua fabricacdo, visto que devido a sua geometria pode haver incertezas na analise e na
interpretacdo dos dados. Basicamente a maior recomendagao que a norma faz sobre o projeto do CP
diz respeito ao diametro minimo da secéo de teste. Ela recomenda que ele seja superior a 6,35mm. A
partir dai, as outras dimens@es devem seguir os limites apresentados na Fig. (2.2).
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2d depending on material hardness. In typically ductile materials diameters less than 2d are often employed and in typically brittle materials diameters
greater than 2d may be found desirable.

Figura 2.2- Dimensdes dos CPs segundo a norma ASTM E 606-04
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Com base nas especificacdes definidas na Fig. 2.2, as dimensdes especificadas para o corpo de
prova sao apresentadas na Tab. (2.1) e ma Fig. (2.3) (dimensdes em milimetros).

Tabela 2.1- Dimensdes do CP cilindrico.

Parametro Valor Limite
. . + 4.
Comprimento 151,13 mm 20-d, +4-0,
Diametro de agarramento (D) 12,0 mm D,=2-d,
Diametro da se¢do de teste (d;) 7 mm d; > 6,35 mm
Comprimento da secéo de teste 28 mm 3-d, +d,
Raio de concordancia 28 mm 4.d, £2-d,
151,13
+0,02
61,57 28,00 0
50,00
Usinado m Usinado
Ry=02)
+0
- 0,01
R 28

Figura 2.3- Representacdo do CP cilindrico.

As especificacBes das dimensdes dos corpos de prova (dimensfes em milimetros) tipo ampulheta
usados nesse trabalho sdo apresentados na Tab. (2.2) e na Fig. (2.4).
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Tabela 2.2- Dimensdes do CP tipo ampulheta

Parametro Valor Limite
Diametro da se¢do de teste (d;) 7 mm d; > 6,35 mm
Comprimento 151,13 mm N A
Diametro de agarramento (D,) 12,0 mm D, > 24,
Comprimento da secdo de teste 28 mm NA
Raio de concordancia 28 mm 6-d; +2-d;

152,40
58,87 34,66
Usinado Usinado
+/[Ry = 0,2)
+

+ 0,003
6

Figura 2.4- Representacdo do CP tipo ampulheta.

Um corpo de prova com diametro D igual a 10 mm foi selecionado. Na Tab. (2.3) sdo
apresentas as dimens@es basicas dos corpos de prova a serem usados nos ensaios.

Tabela 2.3- Dimensdes Nominais dos Corpos de Prova

D [mm] d [mm] Ap [mm?] Aq[mm?] AplAq R [mm] L [mm]

10 6 78,54 28,27 2,78 48 24

2.3.NUMERO DE ENSAIOS

Para a quantificacdo do nimero de espécimes necessarios para a realizacdo dos ensaios,
geralmente utiliza-se a metodologia proposta pela Norma ASTM / E 739-91. Esta norma determina o
ndmero minimo de espécimes para quatro tipos de ensaios especificos e se 0 nimero de replicacdes foi

ou ndo adequado aos ensaios efetuados, apresentados nas Tabelas (2.4) e (2.5).
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Tabela 2.4- Tamanho necessario de uma amostra. (Norma ASTM / E 73991)

_ . Numero Minimo de
Tipo de Ensaio .
Espécimes
Preliminares e exploratérios (Pesquisa e ensaios para desenvolvimento) 6al2
Testes de pesquisas e desenvolvimento de componentes e espécimes 6al2
Dados admissiveis para projeto 12a24
Dados de confiabilidade 12a 24

Tabela 2.5- Replica¢Ges necessarias. (Norma ASTM / E 73991)

. . Percentual Minimo
Tipo de Ensaio o
de Replicagbes

Preliminares e exploratérios (Pesquisa e ensaios para desenvolvimento) 17a33%
Testes de pesquisas e desenvolvimento de componentes e espécimes 33a50 %
Dados admissiveis para projeto 50a 75 %
Dados de confiabilidade 75288 %

2.4. METODOLOGIA

Conforme recomendado pelas normas ASTM / E 468-90 e ASTM E - 739/91, o nimero minimo
necessario de espécimes para se montar uma curva padrdo S-N depende do tipo de programa de ensaio
desenvolvido. O programa aqui desenvolvido tem por objetivo o levantamento de dados admissiveis
para projeto. Para esse tipo de programa exige-se 0 uso minimo de 12 corpos de prova com um
percentual de replicacdo dos testes entre 50 e 75 %.

Primeiramente serd tracada a curva S-N com razdo de carregamento R = -2/3 (aproximadamente -
0,67). Para que se possa construir a curva, serdo utilizados trés niveis de tensdo. Os niveis de tensdo

séo apresentados na Tab. (2.6).

Tabela 2.6 - Niveis de tensdo para os ensaios de fadiga com razdo de carregamento R= -2/3.
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1° Nivel

2° Nivel

3° Nivel

Om

Oa

Om

Oa

Om

Oa

-2/3

88,34 MPa

441,70 MPa

73,98 MPa

369,90 MPa

68,03 MPa

340,14 MPa

A partir dos ensaios realizados nestes niveis de tensdo, sera tragada a curva S-N. Tendo em vista a
Eq. (28), serdo determinados os parametros A e b, bem como os limites do intervalo de confianca. Os
limites de confianga serdo obtidos com auxilio do software SPSS V.16. Com 0s parametros e 0s
limites em maos, sera utilizado o método da projecdo paralela para determinar o limite de resisténcia a
fadiga do material sob razao de carregamento R=-2/3 e o respectivo erro padrao.

Apbs levantar a curva S-N, sera iniciado o processo de comparagdo dos modelos capazes de
descrever o efeito da tensdo média. Este processo serd semelhante ao processo de comparagao feito
por Silva et al (2009). A estratégia utilizada para a avaliacdo da aderéncia dos modelos consistira no

uso dos trés parametros que caracterizam um ensaio de fadiga:

e Tensdo média, o,
e Tensdo alternada, o,

e Vida resultante, N.

Aplicando os dados que caracterizam a tensdo média e alternada em um modelo de estimativa do

efeito da tensdo média permitira avaliar, por extrapolacéo da equagdo para a condi¢cdo o, =0, 0 limite

de resisténcia a fadiga equivalente segundo o modelo especifico, denominado aqui de Sar| De

model *

forma semelhante, a aplicacdo do valor da vida resultante, N, na equacdo de Basquin permitira estimar

um novo valor para o limite de resisténcia a fadiga equivalente, denominado aqui de S,

I’|Basquin'
Figura (2.5) ilustra tal procedimento Assim, se 0 modelo de previsédo for aderente aos resultados

e Sa,| devem ser estatisticamente semelhantes.

experimentais os valores de Sa,| Basquin

model
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Figura 2.5 - Representagdo Esquematica da Estratégia de Avaliagdo da Aderéncia dos Modelos de
Estimativa do Efeito da Tensdo Média sobre a Resisténcia a Fadiga do Aco ASTM A743 CA6NM

A comparagdo sera feita para os seguintes modelos: Goodman, Gerber, Walker e Kwofie. Para
obter o limite de resisténcia a fadiga segundo cada modelo, as expressdes apresentadas na Tab.(2.7)

serdo utilizadas.

Tabela 2.7- Expressdes usadas para a Estimativa da Tenséo Alternada Equivalente

Modelo de Estimativa da Tensdo Alternada Equivalente  Equacio

Sar = .
Goodman 1—| Cm (29)
SI’t
S, = Lz
Gerber 1— Om (30)
Srt
-y
Walker ar a 1-R ( )
Kwofie S —o .e["’s:] (32)
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A estimativa dos expoentes dos mode los de Walker e Kwofie, « e yrespectivamente, foram feitas

por Silva et al (2009) e se encontram na Tab. (2.8). Uma nova estimativa dos mesmos parametros sera

feita a partir do novo conjunto dados.

Tabela 2.8- Parametros que Caracterizam os Modelos de Kwofie e de Walker

Limites do Intervalo de

Parametro Valor Esperado :
Confianca
Estimativa Erro Padrdo Inferior Superior
¥ 0,407 0,019 0,346 0,468
o 1,453 0,084 1,187 1,720

O resultado gerado sera somado aos resultados experimentais encontrados por Silva. Com 0 novo
rol de dados disponiveis, sera avaliada a conclusdo feita por Silva a respeito do modelo que melhor

descreve o efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga do material.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1. ENSAIOS COM RAZAO DE CARREGAMENTO, R, IGUAL A -1/3

Os ensaios foram realizados para duas razGes de carregamento distintas. Primeiramente foram
realizados ensaios de complementacdo aos ensaios de razdo de carregamento R = -1/3 realizados
anteriormente por Silva et al (2009). Estes resultados ndo foram incluidos na andlise, sendo
incorporados somente neste projeto. A Tabela (3.1) apresenta os resultados experimentais encontrados

para esta razdo de carregamento.

Tabela 3.1- Resultados experimentais dos ensaios de fadiga com razdo de carregamento R = -1/3

R S, (MPa) Sm (MPa) Vida (n° ciclos)
-1/3 262,43 131,21 1252524
-1/3 262,43 131,21 623903
-1/3 335,87 167,94 284646
-1/3 335,87 167,94 258749

Estes quatro ensaios foram acrescidos a outros dezessete ensaios. Com estes dados foi possivel
construir a curva S-N para condicdo de carregamento de R = -1/3 (Figura (3.1)).

500 —— — — — = —— — — — —
! T Ensaios com R=-1/3

) R=-1/3
Limites de confianca
Linha de tendéncia

|
| —
|
|
400 - — — — — I >N_ _ L _ - - |

Sa (MPa)

300 —

|
200 T T

10° 10 10° 10° 107
Vida (Numero de ciclos)

Figura 3.1- Curva S-N para razdo de carregamento R=-1/3

Com base resultados experimentais e levando em consideracdo a Eq.(28) para descrever 0s
resultados experimentais, obtemos os parametros A e b da curva S-N. Estes resultados estao dispostos
na Tab. (3.2). Em seguida, utilizando o método de projecdo paralela (Lin et al, 2001), estimou-se o
limite de resisténcia a fadiga do material (para N; = 10° ciclos) sob esta condicdo de carregamento,
sendo este de 275,1 MPa com desvio padrdo de 21,4 MPa. O célculo foi realizado de acordo com a

norma ASTM E739 (ASTM, 2001).
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Tabela 3.2 - Pardmetros da curva S-N para razdo de carregamento, R, igual a -1/3

Limites de confianca 95%

Parametro Estimativa Erro Padréo — - — -
Limite Superior Limite Inferior
A 684,72 54,42 569,91 799,54
b -0,066 0,007 -0,081 -0,052

3.2. ENSAIOS COM RAZAO DE CARREGAMENTO, R, IGUAL A -2/3

Foram realizados nove ensaios de fadiga uniaxial com razdo de carregamento R = -2/3. A Tabela

(3.3) apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios de fadiga sob razdo de carregamento, R, igual a -2/3.

R Sa (MPa) Sm (MPa) Vida (Numero de ciclos)

-2/3 369,90 73,98 350481
-2/3 340,14 68,03 1241360
-2/3 340,14 68,03 1223665
- 2/3 369,90 73,98 649559
-2/3 441,70 88,34 79539

-2/3 441,70 88,34 111711
-2/3 340,14 68,03 632217
-2/3 369,90 73,98 376656
-2/3 441,70 88,34 114720

A Figura (3.2) apresenta a curva gerada a partir destes dados experimentais. Com a curva S-N

foram obtidos os parametros A e b da curva S-N segundo a Eq.(28). Estes resultados sdo apresentados

na Tab.(3.4). Em seguida, utilizando o método de projecdo paralela, estimou-se o limite de resisténcia

a fadiga do material sob esta condig&o de carregamento, sendo este de 340,9 MPa com desvio padréo

de 46,3 MPa.

Tabela 3.4 - Parametros da curva S-N para razdo de carregamento, R, igual a -2/3

Limites de confianga 95%

Parametro Estimativa Erro Padrao — - — -
Limite Superior Limite Inferior
A 1537,01 208,93 1042,95 2031,06
b -0,109 0,011 -0,135 -0,084
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Figura 3.2- Curva S-N para razéo de carregamento R= -2/3

3.3.CURVAS S-N

Na Fig. (3.3) séo apresentados os dados experimentais e as curvas de tendéncia obtidas a partir dos

ensaios de fadiga descritos nos capitulos 3.2 e 3.1 anterior, juntamente com os dados experimentais de

Silva et al (2009). E importante salientar que somente as curvas S-N para razdes de carregamento de

R=-1/3 e R=-2/3 foram feitas neste trabalho, sendo os outros dados provenientes do trabalho de Silva.

A Tabela (3.5) apresenta os parametros que caracterizam a resisténcia a fadiga do aco ASTM
A743 CA6NM obtidos dos resultados experimentais.

Tabela 3.5 - Parametros de caracterizagdo das curvas S-N do agco ASTM A743 CA6NM

Constante de Basquin Bxpoente de Basquin Limite de Resisténcia a

R (A) [MPa] (b) Fadiga (S'f) [MPa]

- Erro - Erro - Desvio

Média Padrdo Média Padrdo Média Padrdo
-1 1563,1 86,3 -0,1010 0,0050 387,2 21,4
-2/3 1537,0 208,9 -0,1090 0,0110 340,9 46,3
-1/3 684,7 54,4 -0,0660 0,0070 275,1 21,4
0 1115,1 120,2 -0,1060 0,0090 257,8 28,0
1/3 729,5 91,0 -0,0990 0,0100 185,8 23,3
2/3 152,3 8,7 -0,0080 0,0040 136,4 6,7

36



Dados experimentais
AN R =-1
1000 — 'S R=-2/3
9200 ) R=-1/3
R=0
800 — [ _
X R=1/3
~ — Limites de confianga
600 L Linha de tendéncia
500 +—
400 |-
©
o
=
~ 300 |-
Q)
(7))
200 +—
wwV wV
v VYV \ 4
100 \\\HH‘ \\\HH‘ \\\HH‘
10° 10* 10° 10°

Vida (Namero de ciclos)

Figura 3.3- — Curvas Tensdo versus Vida retratando o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a
fadiga da liga de aco ASTM A743 CA6NM

3.4. AVALIACAO DA ADERENCIA DOS MODELOS DE ESTIMATIVA DO
EFEITO DA TENSAO MEDIA

A avaliacdo da aderéncia dos modelos foi feita através da comparacdo entre os limites de

resisténcia a fadiga Sar| e Sar| quir No trabalho desenvolvido por Silva et al (2009) o processo

model Basquir

de avaliacéo é feito com auxilio de dois graficos. O primeiro corresponde a curva S-N, onde é feita a
comparacdao entre os dados experimentais com a curva de tendéncia da equacao de Basquin e com as
respectivas previsdes baseadas nos modelos especificos. O segundo grafico € um diagrama de

dispersédo das tensdes alternadas equivalentes.
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Neste trabalho a comparacéo € feita com auxilio dos mesmos graficos do trabalho de Silva, porém
é acrescentado um diagrama de dispersdo da vida dos espécimes e das previsGes de bancada. Em
alguns dos gréficos é inserido o termo R?, sendo este correspondente ao coeficiente de determinagéo,

ou seja, indica a porcentagem de dados experimentais que sao descritos pela linha de tendéncia.

3.4.1. MODELO DE GOODMAN

Na Fig. (3.4) sdo apresentados os dados experimentais de fadiga e as previsdes baseadas no
modelo de Goodman. E possivel observar que a curva de tendéncia proveniente do modelo de
Goodman se ajusta a curva que representa a equacdo de Basquin. Apesar deste ajuste, os resultados
estdo relativamente dispersos, onde a linha de tendéncia é capaz de representar apenas 54% dos dados,
0 que indica uma aderéncia baixa entre os resultados. Se observarmos a Fig.(3.5) podemos ver que
muitos dos dados experimentais se encontram fora do intervalo de confianca e um ajuste a correlagdo
perfeita ruim. A Figura (3.6) apresenta um bom ajuste entre as curvas, porém apresenta um intervalo
de confianga muito grande.
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Figura 3.4 - Comparagdo Entre Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo Média e as,

Respectivas PrevisGes Baseadas no Modelo de Goodman
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Figura 3.5 - Diagrama de dispersdo entre a vida dos dados experimentais sobre o efeito da tenséo

média e as respectivas previsdes de vida baseadas no modelo de Goodman
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Figura 3.6 - Diagrama de Dispersao Entre os Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo

Média e as, Respectivas Previsdes Baseadas no Modelo de Goodman
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3.4.2. MODELO DE GERBER

Nas Figuras (3.7), (3.8) e (3.9) séo apresentados os dados experimentais de fadiga e as previsdes
baseadas no modelo de Gerber. O modelo ndo apresentou nenhuma tendéncia ao ajuste entre a curva
proveniente do modelo de Gerber e a curva que representa a equacao de Basquin. Na Fig.(3.8), pode-
se observar que quase todos os dados experimentais ndo estdo inseridos no intervalo de confianca,
mostrando que o0 modelo ndo se ajusta a correlacdo perfeita.
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Figura 3.7 - Comparacao Entre Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo Média e as,

Respectivas Previses Baseadas no Modelo de Gerber
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Figura 3.8 - Diagrama de dispersdo entre a vida dos dados experimentais sobre o efeito da tenséo
média e as respectivas previsdes de vida baseadas no modelo de Gerber
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Figura 3.9 - Diagrama de Dispersao Entre os Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo

Média e as, Respectivas PrevisGes Baseadas no Modelo de Gerber
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3.4.3. MODELO DE KWOFIE

Para confecgdo dos graficos segundo o modelo de Kwofie foi necessario primeiramente determinar
a sensibilidade do material, o, a presenca de tensdo média. Com auxilio do software SPSS v.16 foi

encontrado o valor da Tab. (3.6) para a.

Tabela 3.6 - Parametro a de sensibilidade do material a tensdo média

A L N Limites de confianca 95%
Parametro Estimativa Erro padréao — - — -
Limite Inferior Limite Superior
a 1,396 0,031 1,335 1,458

De posse do valor de o foi feita a comparagéo entre os dados experimentais e as previsdes do
mode lo. Esta comparacéo é apresentada na Fig. (3.10). Pode-se observar que o modelo de Kwofie tem
um nivel de aderéncia aos resultados experimentais significativamente elevado, ou seja, os resultados
obtidos por meio do modelo de Kwofie se ajustam bem a curva de tendéncia que representa a equagado

de Basquin.
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Figura 3.10 - Comparacgéo Entre Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo Média e as,
Respectivas Previsdes Baseadas no Modelo de Kwofie

Se observarmos o diagrama da Fig.(3.11) de dispersdo podemos ver que hd uma grande
concentracdo de dados no interior da zona delimitada pelos limites de confianca, porém ndo ha um
bom ajuste entre as curvas, indicando mé aderéncia do modelo. A Figura (3.12) apresenta melhor
ajuste entre as curvas, porém apresenta um grande intervalo de confianca.

42




108

107

Condigdo experimental
R=-1
R=-2/3
R=-1/3
R=0
R=1/3

R=2/3

Correlagéo perfeita
Linha de tendéncia

Limites de confianca

Vida (Numero de ciclos) - Modelo de Kwofie

10*

10°

RP =69,9%
|

10° 107

Vida (Numero de ciclos) - Experimental

108

Figura 3.11 - Diagrama de dispersao entre a vida dos dados experimentais sobre o efeito da tenséo

média e as respectivas previsdes de vida baseadas no modelo de Kwofie
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3.4.4. MODELO DE WALKER

A construcdo dos graficos para avaliagdo da aderéncia do modelo de Walker depende do fator de
ajuste aos dados experimentais adotado. Foram desenvolvidas trés maneiras distintas de se obter o
fator y (fator de ajuste) da equagdo de Walker sendo que todas foram feitas a partir de uma regressao
nao-linear da Eq.(32) da Tab.(2.7). Os valores de y foram calculados das seguintes formas:

e vy Padrido: obtido através da regressdo dos dados experimentais de R= -1
e ycom R =-1:obtido através da regressdo de todo o rol de dados

e v sem R=-1:obtido através da regressdo de todos os dados excetoR = -1
A Tabela (3.7) apresenta os valores de y obtidos.

Tabela 3.7- Valores estimados de y

vy Padréo ycomR=-1 ysemR=-1

0,346 0,351 0,440
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Figura 3.13 - Comparacgéo Entre Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo Média e as,
Respectivas Previsdes Baseadas no Modelo de Walker (Padréo)




107

[ Condigdo experimental ! !
u| A R =-1 | |
H ® R=-2/3 | ol 7
- @ R=-1/3 | ....Al ’/ )
= | | ] R=0 A / ,
S % R=13 I 2l ,
S \V4 R=2/3
6 | /.
g 10 E = = = \Llimitesdeconfianga |— ~— ~ — T — /_ - = = 7
5 H Linha de tendéncia “
% = Correlagdo perfeita ¢ P @(] AA
= N | < Y
3 /
o = | oe®
[0}
3 I | m
S10°p— - - — — l— = = 5 — - < — — — = — = — —
m - | |
(e}
T | A |
3 B | [ [
e F v | |
5 d | |
Z 10 =—— _ mEmm — — — — — — — — — — — — — ]
= = | |
© -y 7/
° -
s - | |
B | |
- —
I I R2=71,8%
| |
10° J
3 4 5 6 7
10 10 10 10 10

Vida (Numero de ciclos) - Experimental
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Figura 3.15 - Diagrama de Dispersdo Entre os Dados Experimentais sobre o Efeito da Tensdo

Média e as, Respectivas Previses Baseadas no Modelo de Walker (Padréo).
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Figura 3.17 - Diagrama de disperséo entre a vida dos dados experimentais sobre o efeito da tenséo
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Figura 3.20 - Diagrama de dispersao entre a vida dos dados experimentais sobre o efeito da tenséo

média e as respectivas previsdes de vida baseadas no modelo de Walker (sem R=-1)
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Como podemos observar as figuras que caracterizam Walker padrdo e Walker com R = -1 sdo
muito semelhantes entre si, sendo feita entdo uma analise em conjunto das figuras.

A partir das Figuras (3.13) e (3.16) observamos que o modelo de Walker (padréo) apresenta uma
aderéncia aos resultados experimentais muito elevada, com um 6timo ajuste entre as curvas de
Basquin e das previsdes do Modelo. Outra caracteristica importante que pode ser observada nestas
figuras é o pequeno intervalo de confianca se comparado ao intervalo de confian¢a dos demais
modelos. Se observarmos também as Figuras (3.14) e (3.17) podemos ver que a dispersdo dos dados
experimentais € pequena, e que a maioria dos dados disponiveis se encontra na regido de
confiabilidade. As Figuras (3.15) e (3.17) também apresentam um bom ajuste entre as curvas, com
praticamente todos os dados inseridos no intervalo de confianga.

Se compararmos os graficos gerados para Walker Padrdo, Walker com ajuste de R= -1 e Walker
sem os dados de R= -1, podemos observar algumas diferencas com relacdo a aderéncia dos resultados,
pois, como pode ser observado na Fig.(3.19), ndo hd o mesmo nivel de ajuste entre a curva de Basquin
baseada nos resultados experimentais e nas previses que o modelo faz, havendo uma sutil diferenca
entre as mesmas. Se observarmos a Fig.(3.15) vemos que 0 ajuste entre as curvas é ruim, em especial
para vidas baixas, o que também pode ser evidenciado pela analise da Fig. (3.21), que apresenta um

ajuste entre as curvas pior para alta tensdo (correspondente a vidas baixas).

3.5. CURVA DA TENSAO ALTERNADA VERSUS TENSAO MEDIA

Utilizando a Tab. (3.5), foi calculada para cada razdo de carregamento qual a tensdo média
relacionada ao limite de resisténcia & fadiga. O par ordenado, tensdo média e tensdo alternada
equivalente, foi inserido em um diagrama de tensdo média versus tensdo alternada, onde cada ponto
corresponde a uma razdo de carregamento. Para que se possa ter idéia da aderéncia dos diferentes
modelos de previsdo, estes também foram inseridos segundo os dados experimentais. A Fig.(3.22)

apresenta o diagrama.
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Figura 3.22 - Diagrama tens@o média versus tensdo alternada e curvas caracteristicas dos modelos
de Gerber, Goodman e Walker.

Analisando cada modelo individualmente podemos notar que o modelo de Gerber ndo se adapta
aos dados experimentais, sendo somente no Gltimo ponto que a curva caracteristica de Gerber se
aproxima de um dos resultados. O modelo de Goodman apresenta uma boa aderéncia aos primeiros
dados, porém esta comeca a diminuir na media em que a tensdo média se eleva. Apesar da pequena
diferenca no fator de ajuste y entre Walker com R = -1 e Walker sem R= -1, podemos ver uma grande
diferenca entre as curvas. Walker sem R= -1 ndo consegue representar bem o grupo de dados,

enquanto Walker com R= -1 é o modelo que melhor representa os dados.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo complementar o trabalho realizado por Silva et al (2009) na
determinacdo do comportamento a fadiga do aco ASTM A743 CA6NM, bem como o de avaliar e

determinar a influéncia das tensdes médias na vida de fadiga do material.

A utilizacdo dos dados experimentais dos ensaios de fadiga para R =-1/3 e R =-2/3 aumentaram
consideravelmente a quantidade de dados, preenchendo uma grande lacuna de incerteza que existia
entre R= -1 e R = 0. Com estes dados foi possivel construir a curva S-N de cada razdo de

carregamento, possibilitando obter o limite de resisténcia a fadiga sob estas condigdes.

Com o rol de dados completo, sendo este a juncdo dos dados de Silva com os dados experimentais
deste relatorio, foi possivel avaliar o efeito da tensdo média segundo os mode los de Goodman, Gerber,
Walker e de Kwofie. Foi possivel também avaliar qual o modelo que melhor descreve os resultados
obtidos. Podemos entdo concluir que a vida a fadiga é fortemente influenciada pela presenca de tensédo
média, havendo grandes reducdes no limite de resisténcia a fadiga (65% para R = 2/3).

Na comparacédo entre os mode los, pode-se observar que os modelos de Goodman e de Gerber sdo
inadequados para descrever o efeito da tensdo média, o que torna o seu uso desaconselhavel. O modelo
de Kwofie apresentou boa aderéncia aos dados, porém em determinadas situac@es as dispersdes foram
elevadas se comparadas ao modelo de Walker. O modelo de Walker foi o modelo que melhor
descreveu o efeito da presenca da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga do aco ASTM A743
CABNM, sendo que o fator de ajuste y deve ser calculado utilizando todos os dados disponiveis.
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