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Resumo

Alves, Joao Paulo Araujo; Pereira, Marcos Venicius Soares
(Orientador); Teixeira, Maria Clara Carvalho (Coorientadora).
Extensdao das metodologias das tensdes equivalentes de
Goodman, Gerber e Soderberg no regime de fadiga de altissimo
ciclo. Rio de Janeiro, 2024, p.46. Trabalho de Conclusédo de Curso
— Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade

Catodlica do Rio de Janeiro

Neste trabalho foram avaliadas as possibilidades da aplicacdo da proposta
de Goodman, Gerber e Soderberg para equivaléncias entre tensdes em

carregamentos nao reversiveis e totalmente reversiveis.

Corpos de prova do aco estrutural DIN 34CrNiMo6 foram usinadas com
geometrias em conformidade com passagem de ondas ultrassénicas pelas
amostras. Em sequéncia estes corpos de prova foram submetidos a duas
séries distintas de carregamento; uma com tensao média diferente de zero
(carregamento ndo reversivel) e outra com tensdes equivalentes para

tensdo média igual a zero (carregamento totalmente reversivel).

Os resultados mostraram que o modelo de Goodman apresentou uma
maior aplicabilidade para Mega e Giga ciclos de carregamentos (10° - 10°

ciclos), seguido do modelo de Soderberg e, por fim, Gerber.

Palavras-chave

Ultralonga vida em fadiga; carregamentos nao reversiveis;

carregamentos reversiveis; tensao média



Abstract

Alves, Joao Paulo Araujo; Pereira, Marcos Venicius Soares
(Advisor); Teixeira, Maria Clara Carvalho (Co-advisor). Extension of
Goodman, Gerber and Soderberg equivalent stress
methodologies in the ultra-high cycle fatigue regime. Rio de
Janeiro, 2024, p.46. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade

Catodlica do Rio de Janeiro

This work,evaluated the applicability of Goodman, Gerber and Sonderberg
proposal for equivalente stresses in non-reversible and fully reversible loads

were evaluated.

Specimens of DIN 34CrNiMo6 structural steel were machined with
geometries in accordance with the passage of ultrasonic waves through the
samples. Subsequently, these specimens were subjected to two distinct
loading series; one with non-zero mean stress (non-reversed stress) and
another with equivalent stresses for mean stress equal to zero (completely

reversed stress).

The results indicated that Goodman's model has a higher applicability for
Mega and Giga load cycles (10% - 10° cycles), followed by Soderberg's

model and, finally, Gerber's.

Keywords

Ultra-long fatigue life; non-reversed stress; reversed stress; mean

stress
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1 Introducgao

Fadiga é considerada como a falha mecanica mais recorrente em
componentes de todos os campos da Engenharia [1] e que resulta do
desenvolvimento progressivo de trincas sob a agéo repetida de tensdes
(carregamentos ciclicos). Sendo assim, devido a extrema relevancia de
danos por fadiga na previsao e controle de falhas, uma boa parte de
pesquisas e recursos financeiros, a nivel mundial, tem sido destinado para
avaliagbes e previsbes do comportamento de materiais sob condicdes

ciclicas de carregamento.

Em fungdo do desenvolvimento tecnoldgico atual, a vida-fadiga de
inimeros componentes mecanicos e estruturais pode ultrapassar a
fronteira da fadiga de alto ciclo, estabelecida convencionalmente em 107
ciclos [2]. Com isto, a avaliagdo do comportamento em fadiga de longa
duragdo tornou-se extremamente importante para projetos de
componentes e estruturas que atingem 107 — 102 ciclos durante a vida em
servigo, criando o conceito de fadiga de altissimo ciclo. No entanto, os
critérios de fadiga usualmente adotados nas normas de projeto sao
desenvolvidos com base em uma vida-fadiga de 10 — 107 ciclos, muito
abaixo dos 10° — 102 ciclos alcangados em servigo por componentes que

experimentam uma super longa vida em fadiga.

Quanto nos carregamentos ciclicos ndao randémicos, estes se dividem
totalmente ou parcialmente reversiveis. Enquanto nos carregamentos
totalmente reversiveis a razdo de carregamento e tensdo média
equivalente a -1 e zero, respectivamente, naqueles parcialmente
reversiveis estes parametros se tornaram maiores do que -1 e diferentes
de zero. Entretanto, experimentalmente, pode nido ser possivel ensaios

parcialmente reversiveis.
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Neste contexto, Goodman, Soderberg e Gerber [3] de maneira
independente, propuseram metodologias de avaliagao do efeito de tensdes
médias diferentes de zero em corpos de prova submetidos a
carregamentos totalmente reversiveis, isto €, em ensaios ciclicos com
tensbes médias equivalentes a zero. Sendo assim, este trabalho de
conclusdo de curso teve como objetivo avaliar a eficiéncia destas
metodologias, de larga aplicagédo nos regimes de baixo e alto ciclos, no
regime de fadiga de altissimo ciclo, ou seja, apdés 107 ciclos de

carregamento.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Fadiga

O processo de dano por fadiga ocorre em estruturas e componentes
mecanicos sobre carregamentos ciclicos durante periodos de servigo. Em
resposta, estudos e pesquisas sobre o tema sao de grande relevancia para
a industria, visando compreender a complexidade dos carregamentos
ciclicos, os mecanismos de dano, a resisténcia a fadiga, a possibilidade de
deteccao de trincas por métodos de inspeg¢ao nao destrutiva, entre outros
A importancia desses estudos tem como cerne a prevencao de fraturas
catastréficas ou sucateamento prematuro de componentes estruturas.
Projetos de fadiga podem ser baseadas em vida infinita ou intolerancia ao
dano, metodologia que baseia na propagacado controlada de trinca

permitindo reparos programados [4,5].

A fadiga ocorre através de duas etapas, a nucleagdo e a propagacao de
trincas. Cargas ciclicas sejam elas elasticas ou plasticas geram acumulos
de dano, que sao interpretadas dentro de Ciéncias dos Materiais como
movimentos das discordancias, que por consequéncia, inicia o processo de
nucleagdo de uma trinca devido a diferenga entre as cargas maxima e
minima aplicadas. O processo de nucleacao pode ocorrer por duas razoes
distintas; pela existéncia de um concentrador de tensao ou na auséncia de
um concentrador de tensao, a nucleacao ocorre devido a movimentacao
das bandas de deslizamentos [6]. Ambos 0s modos sao exemplificados nas

Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Esquema de nucleagéo a partir de um concentrador de tensao (Imagem

cedida pelo orientador)

lesquema do inicio do ~0dpm. 2
trincamento por fadiga rJ=0.1pum
superficie extrusac
£ Jintrusdo,
degraus SN

///deslizamento

Figura 2 — Esquema de nucleacgéo a partir do movimento das bandas de deslizamento [6]

Mesmo em cargas de servigo totalmente elasticas, o componente possui,
seja pela sua geometria ou pela existéncia de defeitos metallrgicos,
concentradores de tensdo que transformam essas cargas elasticas em
plasticas, no campo microscopio ou macroscopio. Apos esgotamento da
capacidade local de plastificacdo, o material fica impedido de absorver

energia do carregamento e, por consequéncia, abre superficies chamadas
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de trinca. Com a nucleagéao da trinca, surge a segunda etapa da falha por
fadiga, quando a trinca comega a se propagar com continuo carregamento
que sofre. A propria ponta da trinca torna-se um concentrador de tenséo
que permite a plastificagcdo em sua frente, e segue esgotando plasticidade
do material abrindo mais superficie. O efeito se torna vicioso, fazendo com
que a trinca cresga cada vez mais, até atingir o que € conhecido como
tamanho critico. Até atingir o tamanho critico, a trinca se propaga de forma
estavel, ou seja, seu crescimento € paulatino, possivel de ser
acompanhado; ao atingir o tamanho critico ela passa a propagar de forma
instavel. No crescimento instavel, a velocidade de propagacéo aproxima-
se da velocidade do som, tornando a falha em fadiga perigosa, ja que é
impossivel impedir sua propagac¢ao, ocasionando a falha subita, o que

Wohler, o pioneiro nos estudos de fadiga, observou nos eixos de trem [7].

Os ciclos de carregamentos em fadiga sao descritos como curvas senoidais
de tensdo em relagdo ao tempo, como exemplificado na Figura 3. A partir
dessa forma de andlise sdo obtidas as seguintes informacbes como:
variagao de tensao, amplitude de tensao, tensdo média, razao de tensdes,

que resultam nas Equacgdes 1 - 4, respectivamente.

I « 000 CyCl

Figura 3 - Carregamento em relagéo ao tempo [8]
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Ao = Omax — Omin (1)

o, = M (2)

Om = M (3)
Omin

R = (4)

Basicamente, existem dois tipos distintos, embora complementares, de
estudos da previsdo da vida util em fadiga [1]. No primeiro, enfoca-se a
variagao da intensidade de carregamento (AK) com a propagacgao de trinca
(da/dN), que permite um desenvolvimento expressivo das técnicas de
projeto, bem como a inclusdo da etapa de propagacdo de trincas na
estimativa de vida-fadiga do componente. No segundo tipo de estudos,
opta-se pela vida-fadiga expressa pelo numero de ciclos até a falha (curvas
S —N), em funcéo das deformagdes impostas no material, o que caracteriza
dois regimes de carregamento: o regime de baixo ciclo, caraterizado por
tensées nominais que excedem o limite de escoamento do material e 0
regime de alto ciclo, no qual as tensdes ciclicas sao de ordem elastica. Em
termos tecnoldgicos, a associacao entre a vida-fadiga e o numero de ciclos
para a falha permite a modelagem da resisténcia a fadiga do material no
regime de alto ciclo em fungcdo das tensdes ciclicas aplicadas e,
consequentemente, a previsdo da vida utili da grande maioria dos

componentes estruturais e mecanicos em servico.

Avancgos progressivos nos campos da Mecéanica da Fratura e Integridade
Estrutural proporcionaram o surgimento de uma nova filosofia de projeto, a
Tolerancia ao Dano [4], que se baseia numa propagacédo controlada de
trincas (falha controlada), favorecendo ag¢des programadas de reparo ao
invés de manutengdes extemporaneas, fratura catastrofica ou
sucateamento prematuro do componente ou estrutura. Sabe-se que na
fadiga de alto ciclo, a nucleagédo e etapa | de propagagao (crescimento
incipiente de trinca) consomem grande parte da vida util do material [1].

Porém, como muitas vezes nao é possivel garantir a inexisténcia de trincas
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em componentes ou estruturas e, ainda, detectar trincas na etapa |, o
periodo de propagagao subsequente (etapa Il) torna-se de fundamental
importancia para a previsdo da vida residual, justificando pesquisas que
envolvam ensaios nao destrutivos para indicagdes de trincas. Isto porque a
Tolerancia ao Dano somente pode ser aplicada se houver a detecgao de
descontinuidades no material em tempo util, o0 que possibilita analises do
risco de continuidade de operacdo do equipamento até uma préxima

parada programada de manutengéo.

2.2 Fadiga de altissimo ciclo

A curva de Wohler ou curva tensdo-numeros de ciclos para a falha (stress—
number of cycles, S-N) apresentada na Figura 4, é largamente utilizada na
caracterizagdo da vida-fadiga de materiais estruturais [1]. Em ensaios
convencionais, a curva S-N apresenta um nimero maximo de 107 ciclos,
associada com os regimes de fadiga de baixo ciclo (low cycle fatigue, LCF),
até 10* ciclos e amplitudes de tens&o acima do limite de escoamento (oy)
do material, e fadiga de alto ciclo (high cycle fatigue, HCF), entre 10° — 107
ciclos e amplitudes de tensao abaixo do oy do material. No regime de HCF,
normalmente entre 10% e 107 ciclos, se encontra o limite de fadiga (LF)
convencional do material, definido como equivalente a 35% do seu limite
de resisténcia mecanica. Para fins de projeto, componentes e estruturas
submetidos a tensdes ciclicas abaixo do LF do material apresentam uma

vida infinita em fadiga [1].
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Figura 4 — Grafico do método de Wohler [8]

A fadiga de altissimo ciclo assumiu, também, grande importancia por ter
estabelecido que uma tensao limite de fadiga (endurance limit) ndo existe
em muitos casos. A maioria dos projetos mecanicos e estruturais considera
que os materiais ferrosos apresentam vida infinita quando submetidos a
tensdes ciclicas abaixo do limite de fadiga. Porém, estudos recentes [5-9]
ressaltam o fato de que a maioria dos materiais, incluindo ligas ferrosas,
apresentam falhas em até 10° ciclos; acima disto, a fadiga de altissimo ciclo
€ um resultado da iniciacdo de trincas subsuperficiais ou internas,
associadas com defeitos locais nos materiais. Assim, ha uma crescente
compreensao de que um projeto seguro em fadiga, baseado no critério da
vida infinita do material, pode ter se tornado inadequado em certos casos.
Alguns materiais exibem um limite de fadiga que decresce continuamente
ap6s um grande numero de ciclos (10 — 10°), tornando a resisténcia a
fadiga num dado numero de ciclos mais importante do que o préprio limite
de fadiga.

Avangos no comportamento em fadiga de altissimo ciclo (very high cycle
fatigue, VHCF) foram iniciados por Bathias [9], com base nos conceitos de
maquinas ultrassénicas de fadiga desenvolvidas por Manson em 1950 [10],
possibilitando compreender o desempenho de materiais, principalmente

materiais metalicos, em regime de ciclo muito longo (apds 107). Dispositivos
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piezoelétricos, operando até 20 kHz, foram desenvolvidos, que permitiu
testes de VHCF eficientes e confiaveis com uma duracdo muito mais curta.
Para que as amostras atinjam 10° ciclos em um teste de fadiga
convencional sdo necessarios quatro meses de carga ciclica, enquanto em

testes ultrassénicos de fadiga levam apenas 14 horas.

As configuracdes de teste equipadas com dispositivos ultrassdnicos sao
adequadas para testes de fadiga no regime VHCF, onde frequéncias,
variando de 15 a 30 kHz, podem ser alcangadas, resultando em uma
diminui¢ao drastica no tempo e custo experimental. A Figura 5 apresenta a
demanda de tempo para ensaios de fadiga com frequéncia ultrassdnica em
maquinas ultrassbénicas, enquanto na Tabela 1 & apresentada uma
comparagao entre os tempos demandados para ambos o0s ensaios de

fadiga.

Hour

10" cycles 20 kHz

14 howurs

10" cycles 20 kM2

1 4%
1.8 hours

Figura 5 — Tempo de teste para ensaios ultrassénico [11]

Tabela 1 — Comparagao entre ensaios convencionais e ultrassdnicos de fadiga (Teixeira,
2022)

Numero de ciclos Convencional (100 Hz)  Ultrassénico (20 kHz)

107 1 dia 9 minutos

108 4 meses 14 horas

10° 3 anos 6 dias
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O conceito de ensaio ultrassénicos de fadiga foi introduzido no inicio do
século passado, quando o primeiro sistema de ressonancia de 116 Hz foi
desenvolvido por Hopkinson em 1911 [12]; naquela época, a frequéncia
mais alta de teste de fadiga de um sistema acionado mecanicamente nao
excedia 33 Hz. Em 1925, Jenkin [13] cruzou a fronteira de frequéncia de 1
kHz usando um procedimento semelhante a técnica de Hopkinson. Mais
tarde, em 1929, Jenkin e Lehman [14], utilizando um sistema de
ressonancia de ar pulsante, atingiram uma frequéncia de 10 kHz. Entao,
em 1950, Manson [10] fez um desenvolvimento relevante na técnica de
teste de fadiga ultrassénica, usando ondas ultrassénicas de alta poténcia
para induzir a fadiga de materiais, introduzindo transdutores piezoelétricos.
Portanto, foi possivel transformar sinais elétricos de 20 kHz em vibragdes
mecanicas de mesma frequéncia. Mais tarde, Girard (1959, 92 kHz) [15] e
Kikukawa (1965, 199 kHz) [16] também contribuiram para o
desenvolvimento de testes de fadiga. Contudo, os equipamentos

ultrassénicos atuais continuam baseados no modelo de Manson [12,17].

Os avancos nos testes de fadiga ultrassonica foram iniciados por Bathias e
Stanlz — Tschegg. Além disso, Bathias deixou diversas contribuicdes na
area de fadiga de altissimo ciclo, dentre as quais deixou uma importante
afirmacdo “Néo existe vida de fadiga infinita para materiais metalicos”

[15,17]; o primeiro a propor testes de amostras padrao.

A maioria dos testes VHCF é realizada sob condigdes uniaxiais, com cargas
de amplitude constante e variavel. Porém, Vieira [18,19] relata testes VHCF
realizados sob condicdo multiaxial, fazendo uso de um dispositivo
autoprojetado para maquina de fadiga ultrassbnica que, combina cargas

axiais e torcionais devido a um unico transdutor piezoelétrico.

Na auséncia de padronizagao, as maquinas de ensaio ultrassénico diferem
de laboratorio para laboratorio, mas os componentes principais s&o comuns

a todos eles e mostrados na Figura 6:

1. Um gerador de energia, responsavel por transformar o sinal de tensao
de 50 a 60 Hz em sinal elétrico senoidal ultrassénico de 20 kHz.
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2. Um conversor piezoelétrico, excitado pelo gerador de energia, que
transforma o sinal elétrico em ondas ultrassénicas longitudinais e vibragao

(carga mecanica) de mesma frequéncia.

3. Um horn ultrassénico que amplifica a vibragao proveniente do conversor
piezoelétrico para obter a amplitude de deformagao necessaria, na segao

intermediaria da amostra (necessaria para a realizagéo dos testes).

4. Computador para aquisicao de dados.

Figura 6 — Set-up do teste ultrassdnico de fadiga demostrando a distribui¢cdo tenséo-

deslocamento durante o carregamento do corpo prova a 20 kHz [20]

Como pode ser visto na Figura 6, os equipamentos de teste (conversor,
horn e corpo de prova) sdo essenciais para a geragao do carregamento
ultrassdnico, pois formam um sistema de ressonancia mecanica contendo
trés nds de deslocamento e quatro nés de tensdo; a tensdo maxima atua
no meio do corpo de prova (um dos nds de deslocamento), enquanto o
deslocamento atinge seu maximo nas extremidades do corpo de prova

(pontos A e B).

Um computador integrado na configuragao de teste realiza o controle da
maquina ultrassbnica e a aquisicdo de dados de teste durante o teste
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VHCF. Outros componentes podem ser vistos na maquina de teste
ultrassdénico de fadiga, como sistemas de registro (unidades de amplitude
e controle, contador de ciclos e osciloscépio), sistemas de medigao (sensor
de deslocamento) e sistemas de refrigeragéo (é utilizado ar comprimido
limpo e seco). A maquina trabalha em vibragéao livre e os corpos de prova
devem ser projetados de forma que sua frequéncia de ressonancia

corresponda a mesma do horn e do conversor.

Normalmente, os testes VHCF séo realizados totalmente reversiveis (taxa
de carga R = -1). Porém, algumas maquinas permitem ensaios com outras
relagbes de carregamento, ou seja, com tensdes médias atuantes no corpo
de prova. Neste caso, um horn adicional, idéntico ao primeiro, é fixado na
parte inferior do corpo de prova. A pré-tensao de tragao € entédo aplicada a

amostra, seguida pela sobreposi¢cdo de uma carga ultrassénica.

2.3 Projeto de corpo de prova para ensaios ultrassénicos

Os corpos de prova sao usinados de acordo com a geometria proposta por
Bathias. O comprimento do corpo de prova é calculado com base nas
propriedades mecanicas dos materiais (mdédulo de elasticidade e
densidade), a fim de obter um comprimento de ressonancia. A Equagao 10,
garante que o corpo de prova tenha o tamanho adequado para operar na
mesma frequéncia que o sistema de fadiga ultrassénica. Desta forma, o

espécime fica em ressonancia com o atuador piezoelétrico e horn [9].

Ll = %arctan {% [B coth(BL2) — atan(aL2)]} (10)

onde

1 R2
a= Earccosh (H) (11)
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e
B = Va? — k? (12)
Onde k = ? , C= \/%, Ed, f e p sdo, respectivamente, modulo de

elasticidade dindmico, frequéncia de ressonancia e densidade [9].

Rg (or exponential profile)

7 W
o l 2R1 [ )
o~
A L
12 | L
- -t -

Figura - 7. Projeto de espécimes de Bathias [9]

2.4 Efeito da tensao média em fadiga

Na literatura, ensaios em fadiga, na sua grande maioria, sdo carregamentos
totalmente reversiveis (om=0); porém na industria ou em aplicagbes
académicas, os carregamentos sdo combinados e acabam gerando
carregamento nao reversiveis (om#0) [3]. Os efeitos da tensdo média na
vida-fadiga do material agem durante a propagacao da trinca. Se tensdes
trativas, mantém os flancos da trinca permanentemente abertos, mesmo
com relaxagao da tenséao, favorecendo o crescimento da trinca. A Figura 8

apresenta, esquematicamente, o efeito da tensao média sobre o numero
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de ciclos para falha. Desta figura, se observa que niveis om estao

associadas com os niveis 0a para um determinado Nr.

I:'I-".ml
Jm-‘: > 'Tma = Ermz > ﬂ-ml
crlll.!
Ty
ﬂ-mE
I::rr:l'l-ﬁ
log N,

Figura 8 - Efeito da tensdo média sobre a vida em fadiga [3]

Em paralelo as descobertas do efeito da tensdo média, Goodman,
Soderberg e Gerber [3] propuseram equagdes que correlacionam
carregamentos reversiveis e nao reversiveis, ou seja, para um caso em que
ocorra carregamento totalmente reversivel (0a# 0 e om = 0), existe uma
quantidade de carregamentos né&o reversiveis (0a# 0 € om # 0) que resulta
na mesma vida em fadiga. Goodman afirma que essa relagdo entre
carregamentos descrevem uma reta com limite de carregamento medio
igual a limite de ruptura do material; Gerber propde que a relagdo descreva
uma parabola com mesmo limite de Goodman; ja Soderberg considera que
a relacdo se comporta de forma linear, como Goodman, sendo limite de
carregamento médio equivalente o limite de escoamento do material. A
Figura 9 exemplifica, os modelos de Goodman, Gerber e Soderberg,
enquanto as Equacbes 13 — 15 apresentam os respectivos modelos

matematicos.
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oa (MPa)

ay ou
am (MPa)

Figura 9 — Modelos de Goodman, Soderberg e Gerber (Adaptado de [3])

) 1-

Oa(R#-1) = Oar=-1) |1 — (Z_ZL) (13)
) 5 \2]

Oa(R%-1) = Oar=-1) |1 — (G_u) (14)
] . .

Oa(R#-1) = Oa(R=-1) |1 — (U_y) (15)

A partir das equagdes de equivaléncia de tensdes, o diagrama de Haigh
descrever os modelos dentro da abordagem dos diagramas de analise de
falha (Failure Analysis Diagram - FAD). Os FAD’s sdo diagramas que
utilizam critérios para avaliar se um componente mecanico falha ou ndo em
funcdo do carregamento da relacdo adotada. O diagrama de Haigh
compreende que se as retas de Goodman e Soderberg ou a parabola de
Gerber sao os limites entre vida-fadiga finita e infinita. Todos os pontos
abaixo destes limites, sdo condicbes de carregamentos que levam o
componente a vida infinita. Ja os pontos que estiverem acima das curvas
de Goodman, Gerber e Soderberg, indicam que o componente falhara ou
estara na eminéncia de falha. A Figura 10 apresenta o grafico de Haigh com

as curvas de Goodman, Gerber e Soderberg.
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Figura 10 - Diagrama de Haigh [8]

3 Material e procedimento experimental

3.1 Material
O material escolhido foi o aco DIN 34CrNiMo6 adotado na fabricacdo de
eixos virabrequins, cuja sua composicdo quimica e propriedades

mecanicas sdo apontadas nas Tabelas 2 e 3 respectivamente.

Tabela 2 - Composi¢ao quimica do material (Teixeira, 2022).

Aco C(%) Cr(%) Mo (%) Ni(%) Fe (%)
DIN 0,38 1,51 0,24 1,75 restante
34CrNiMo6

Tabela 3 - Propriedades mecéanicas do material (Teixeira, 2022).

Aco ou(MPa) oy (MPa) E (GPa) p (kg/m?3)
DIN 34CrNiMo6 900 760 207 7870




3.2 Geometria do corpo de prova.
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A geometria dos corpos de prova segue as Equagdes 10 - 12 apontadas

anteriormente. Os corpos possuem um ou duas roscas para ensaios

reversiveis (R=-1) e ndo reversivel (R#-1), respectivamente, conforme

apresentado na Figura 11 e 12.

1/0.01]A

Mé X 0,75
/

LJOUI [A

Figura 11 - Geometria do corpo de prova ampulheta para ensaios R = -1
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Figura 12 — Geometria do corpo de prova ampulheta para ensaios R # -1

3.3 Ensaios de fadiga de altissimo ciclo

Os ensaios foram feitos no Laboratério de Fadiga de Altissimo Ciclo
(LABFADAC) que faz parte do Departamento de Engenharia Quimica e de
Matérias (DEQM) da PUC-RIO. O laboratério possui uma maquina
ultrassénica de ensaios de fadiga, que permite carregamentos uniaxiais

tracdo/compressao, modelo USF-2000A do fabricante Shimazdu.
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Figura 13 — Equipamento de ensaios ultrassdnico em fadiga

Em ensaios de carregamento totalmente reversivel, o espécime foi fixado
com sua Uunica rosca voltada para cima e sua parte inferior fica livre. Uma
vez que o corpo e prova tenha sido roqueado, foi ajustado o sistema de
resfriamento por ar comprimido, com o objetivo de garantir estabilidade
térmica do material. A Figura 14 mostra a montagem de um corpo de prova

para o inicio do ensaio.

Figura 14 — Montagem do corpo de prova no equipamento Shimazdu [8]
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No sistema de controle do ensaio, mostrado na Figura 15, foi inserido a
tensao de trabalho e o tempo de pulsagao - pausa do estimulo mecanico.
O equipamento permite tanto o controle do tempo em que o espécime sofre
carregamento (pulsagdo), quanto do periodo em que n&o sofre
carregamento (pausa), procedimento experimental que tem como
finalidade garantir a ndo elevagdo da temperatura do corpo de prova

durante o ensaio.

8 UtaSonc FatigueScfwar Ver 22 - CUses\USF2000Desktopensiolvet condtionnd X
File System Help
Test Condition | Test Execution
[™ Fluctuating Stress Test
TP Material TP Type Test Condition
Material Name T Nominal Test Ampitude(MPa) [400
e [196(261) - 1300
E Young's modulus(MPa) [210000 i » TP Side Ampitude(um) ff5.38
Density(glem’3) T » T j
: Yoee) R :[u—*@;»-l:] To1 ¥ Intermittent driving
o e = Oscilaton tme(msec)  Stop tme(msec)
300 {200

Comment « \

"Sarcuralapa Type(Chord) L‘

D1:Max diameter(mm) [10.00

320~ 20,00] ’ Y
D2 Min diameter(mm) 3.00 2900
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Fluctuation band of test frequency (Hz)

Ampiifier output correction factor
S00

11.000 Adjust correction factor |

Figura 15 — Tela do sistema de controle do equipamento.

Para executar ensaios com carregamentos nao reversiveis, o corpo de
prova possuia duas roscas. Na parte inferior do espécime foi acoplado um
sistema fixagdo, com o intuito de gerar uma pré-carga trativa associada
com os deslocamentos das transversinas do equipamento, como mostra a
Figura 16. O corpo de prova passava operar com dois sistemas de controle:
um apresentado na Figura 15, atuando com carregamento dindmico e um
segundo que monitorava o deslocamento da transversina controlado por

uma célula de carga de 10 kN, como mostrado da Figura 17.
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Figura 16 — Montagem de ensaios com tensao média [8]
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Figura 17 — Tela do sistema de controle da transversina
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3.4 Determinacao das tensdes de ensaios

No escopo desse trabalho foram ensaiadas duas séries de corpos de prova:
uma série de ensaios de carregamento nao reversiveis (série 1) e outra

série de ensaios de carregamento totalmente reversivel (série 2)

3.4.1 Série 1

As amplitudes das tensdes desta série de ensaios foram definidas a partir
da escolha de 3 diferentes razdées de carregamento (R), R=0, R=-0,25 e
R=-0,5. Sendo assim, foram adotadas amplitude de tensao (0a) na faixa de
0,35-0,50 do limite de resisténcia mecéanica do material (900 MPa). Com a
determinacdo de R e 0a, 0s valores correlatos da tensdo média (om) foram
calculados por meio da Equacéo 16. A Tabela 4 resume os parametros de

carregamentos adotados na série 1 de ensaios de fadiga de altissimo ciclo

__ (=R-D
7% (R-1)

Tabela 4 — Tensdes adotadas na série 1 de ensaios

R (-) 0a (MPa) om (MPa)
0 360 360
315 316
360 216
-0,25
400 240
360 120
-0,50 400 133

450 150
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3.4.2 Série 2

Para ensaios com carregamento totalmente reversiveis, os parametros de
carregamento foram definidos a partir da tensédo equivalente de Goodman
(0eq), Equacédo 13, com base no par de tensdes 0a/0m apresentados na
Tabela 4. Por sua vez, a Tabela 5 resume os parametros de carregamento

adotados na série 2.

Tabela 5 - TensOes adotadas na série 2 de ensaios

oa (MPa) om (MPa) OeqG (MPa)
360 360 600
315 316 485
360 216 474
400 240 545
360 120 415
400 133 470
450 150 540

3.5 Numero de ciclos por ensaio

Os ensaios foram conduzidos até o niumero alvo de 10° ciclos (run out) ou

a falha das amostras, condicionalmente do ensaio que ocorresse primeiro.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Avaliagao da equivaléncia de Goodman

A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios da série 1

Tabela 6 — Resultado da série 1 de ensaios

Corpode o¢,(MPa) o,,(MPa) R (-) 204 (MPa)  ng(Ciclos)
prova

7 315 315 0 630 1,43E+06
8 315 315 0 630 7,00E+06
9 315 315 0 630 3,40E+07
11 360 360 0 720 6,01E+06
12 360 360 0 720 4,40E+06
10 360 360 0 720 2,43E+06
5 360 216 -0,25 720 5,97E+07
1 360 120 -0,50 720 1,31E+08
2 360 120 -0,50 720 2,44E+08
3 400 133 -0,50 800 3,57E+08
6 400 240 -0,25 800 2,52E+05
4 450 150 -0,50 900 3,65E+05

A Tabela 6 apresenta os valores da vida-fadiga do material apds os ensaios
com carregamento ndo reversivel, adotando uma ordem crescente do
parametro 20,, inicialmente se observa uma tendéncia de redugao da vida-
fadiga com o aumento de 20, para R=0. Tendéncia que pode ser notada na
vida-fadiga do material nos demais parametros de ensaio, quando variado
20, e R.
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A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios da série 2.

Tabela 7: Ensaio com carregamento totalmente reversiveis

Corpo de R (-) OeqG (MPa) ns(Ciclos)
prova
1 -1 415 1,00E+09
2 -1 415 1,00E+09
3 -1 470 5,40E+07
5 -1 474 3,52E+07
7 -1 485 4,77e+05
8 -1 485 1,86E+06
9 -1 485 2,40E+06
4 -1 540 4,09E+05
6 -1 545 7,04E+05
10 -1 600 5,75E+05
11 -1 600 5,37e+05
12 -1 600 6,22E+05

Ao analisar a Tabela 7 fica claro que conforme o aumento da tensao
equivalente de Goodman (0eqc) Ocorre queda no numero de ciclos para
falha do material. Esta observacao esta de acordo com a redugao da vida-
fadiga do material com o0 aumento da tensédo de ensaio preconizada pela

curva de Wohler.

Uma comparagao de vida-fadida do material adotando carregamentos nao

reversiveis e totalmente reversiveis pode ser encontrada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Comparagéo da série 1 e série 2

Série 1 Série 2 JP
Cp-1 Cp-1 0,13
Cp-2 Cp-2 0,24
Cp-3 Cp-3 6,6
Cp-4 Cp-4 0,86
Cp-5 Cp-5 1,76
Cp-6 Cp-6 0,36
Cp-7 Cp-7 3
Cp-8 Cp-8 3,8
Cp-9 Cp-9 14,1

Cp-10 Cp-10 4,2

Cp-11 Cp-11 11,2

Cp-12 Cp-12 7.1

Ainda nesta tabela, JP representa a razdo entre numero de ciclos para falha
de corpo de prova da série 1 e seu correlato da série 2, ou seja, quando a

tensao de Goodman é equivalente a 0a € Om.

JP — Ny(sérien (17)

Nf(sériez)

Sendo assim, JP<1 significa que Oeqc > (0a/Om) € consequentemente,
Goodman superestima a vida-fadiga do material. De maneira oposta, JP>1,
Goodman subestima a vida-fadiga do material.

Nesta abordagem houve uma quantidade maior de vida-fadiga
subestimada por Goodman, o que leva a crer que a teoria de Goodman
pode nao ser estendida para fadiga de altissimo ciclo. Entretanto, esta
afirmacdo se baseia em um diminuto numero de ensaios e,

consequentemente, ndo existe uma seguranga estatistica.
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A Figura 18 apresenta a relagdo o numero de ciclos para falha das séries 1

e 2 graficamente.

1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10
1E+10 T T T T T 1E+10

Nao Conservativo

1E+09 1E+09

1E+08 1E+08

1E+07 1E+07

N, (R=-1)

1E+06 1E+06

1E+05 + 1E+05

Conservativo

1E+04 T T T T T 1E+04
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10

N (Re-1)

Figura 18 — Comparacéo de vidas em fadigacom R # -1 e R =-1,

A Figura 18 foi demostra a dispersdo de assertividade do modelo de
Goodman. A linha central representa o caso ideia onde ambos os
resultados tiveram o mesmo numero de ciclos. Devido a dispersao ja
prevista na literatura, foi criado a banda de dispersdo 2x e 0,5x,
representados pelas linhas azuis, onde os resultados podem ser dispersos
em no maximo 2 vezes ou no minimo 0,5 vezes entre si. Também foi
colocado uma segunda banda de dispersao, representada pelas linhas
vermelhas, onde a disperséo pode atingir resultados em no maximo 5 vezes

ou em 0,2 vezes entre si.

Ao analisar a Figura 15 a maioria dos pontos estao no quadrante que indica
um modelo conservativo, porém o modelo de equivaléncia de Goodman
busca a assertividade entre os ensaios. Alguns pontos ultrapassaram a
banda de dispersao vermelha, criada para observar discrepancia além da
normalidade. A Tabela 8 mostra os erros percentuais e dimensiona que para
os experimentos feitos nesse trabalho o0 modelo de Goodman nao atendeu

as expectativas.
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Tabela 9 — Relagao de erro entre os valores esperados e experimentados.

Ensaios Erro percentual (%)
1 86,90
2 75,60
3 561,11
4 10,76
5 69,60
6 64,20
7 199,79
8 276,34
9 1316,67
10 322,61
11 1019,18
12 607,40

A Figura 19 apresenta a relagao entre tensdo maxima e numero de ciclos.

T T T T 1
100000 1000000 1E7 1E8 1E9 1E10
N¢ (Ciclos)

Figura 19 — Efeitos das razdes de carregamento sobre a vida-fadiga do material.

Ao analisar a Figura 19, os ensaios realizados mantiveram coeréncia com

0 que é apontado na literatura. Mesmo com poucos pontos, foi observado
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a relacado de queda de omax cOm a queda de R, isto significa que menores
numeros de ciclos para a falha do ago DIN 34CrNiMo6 foram associadas
com menores razdes de carregamento. Isto porque, menores razdes de

carregamento provocam aumento no dano do material.

4.2 Diagramas de Haigh

As Figuras 20, 21 e 22, representam os diagramas de Haigh com os

resultados deste trabalho, foram plotados da seguinte forma:

1) Com base nos resultados da série 2 e a curva de Wohler plotada na

Figura 16, foi construido a equagao de Basquin (Equacao 18) para R=-1.

o = 919,97 x Ny~ %0387 (18)

Usando a Equacido 18, foram determinadas as tensdes de 539 MPa,
493MPa e 412 MPa, associados com run outs de 10° ciclos, 107 ciclos e

10° ciclos, respectivamente.

2) Com base em cada uma das tensdes mencionadas em (1) acima, foram
adotadas as equagbes de Goodman, Gerber e Soderberg, Equagdes 13,
14 e 15, respectivamente, com o objetivo de plotar, nesta ordem, as curvas

de equivaléncia de Goodman, Gerber e Soderberg.

3) Em sequéncia os pontos da série 1 foram plotados no diagrama de
Haigh, que congrega as curvas de Goodman, Gerber e Soderberg.

O grafico de Haigh indica que todos os pontos abaixo das curvas de
equivaléncia, sao pontos que nao deveriam falhar. Em oposto, todos os
pontos acima das curvas de equivaléncia estdo na eminéncia de falha ou

deveriam falhar.



39

Para melhor entender os modelos de equivaléncia, foram estabelecidos
primariamente como run out, valores de 10° ciclos e 107 ciclos. Isso porque
os modelos foram propostos em época que os ensaios de fadiga atingiam,
usualmente 10° ciclos e 107 ciclos. Em seguida foi adotado como run out,

o valor de 10° para observar a congruéncia em um novo regime de fadiga.

0 200 400 600 800 1000

T & T T T
;"R"O‘s Goodman i
R=-0,25 —— Gerber - 550
/R0 Soderberg ] 500
X N, < 10° Cicl
; <10 C?cos_ 450
O N;>10° Ciclos
- 400
- 350
300
- 250
- 200
- 150
< 100
N&o Falha 1%
0 - T T T T 0
0 200 400 600 800 1000

s, (MPa)

Figura 20 — Diagrama de Haigh com critério de falha em run out de 108.
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Figura 21 — Diagrama de Haigh com critério de falha em run out de 107.
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Figura 22 — Diagrama de Haigh com critério de falha em run out de 10°.
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O diagrama de Haigh indica que todos os pontos abaixo da curava de

Goodman, Gerber e Soderberg, estariam associados com run out de corpos

de prova entre 108 ciclos - 10° ciclos. Em contrapartida, pontos acima da

curva sao indicativos de carregamentos no material que provocariam sua

falha.

Apos analisar as Figuras 20, 21 e 22, foram construidas as tabelas 10, 11

e 12, a fim de gerar um resumo de erro dos modelos dentro do espacgo

amostral estudado.

Tabela 10 — Porcentagem de erro para cada modelo em run out 10° ciclos.

Modelos Erro (%)
Goodman 14

Gerber 71
Soderberg 28
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Tabela 11 — Porcentagem de erro para cada modelo em run out 107 ciclos.

Modelos Erro (%)
Goodman 14
Gerber 42
Soderberg 25

Tabela 12 — Porcentagem de erro para cada modelo em run out 10° ciclos.

Modelos Erro (%)
Goodman 0
Gerber 28
Soderberg 0

Dentre os trés modelos abordados adotados no diagrama de Haigh,
Goodman obteve melhor precisao, de maneira contraria no que foi visto na
Tabela 8. Tal analise demostra que os modelos de equivaléncia mantem

uma coeréncia mesmo em ensaios ultrassénicos.
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5 Conclusao

Este trabalho de conclus&o de curso teve como objetivo avaliar a eficiéncia
destas metodologias, de larga aplicagdo nos regimes de baixo e alto ciclos,
no regime de fadiga de altissimo ciclo, ou seja, apds 107 ciclos de

carregamento.

Para tal, foram ensaiadas duas séries distintas de corpos de prova
submetidas a carregamentos nao reversiveis (série 1) e totalmente
reversiveis (série 2). Com base nos resultados apresentados, se pode

concluir que:

1) Em uma analise simples, sem um tratamento estatistico de resultados, a
vida-fadiga do aco DIN 34CrNiMo6 determinada pela tensdo equivalente
de Goodman aparentou ser subestimando quando comparada com seus

pares nos carregamentos nao reversiveis.

2) O grafico log-log de vidas em razdes de carregamento R=-1 versus R #
-1 mostra uma assertividade pelo modelo Goodman de 50% dentro da

banda de dispersao 5x - 0,2x.

3) Em relagdo ao diagrama de Haigh, para todos os run outs adotados, 10°
ciclos — 10° ciclos, o0 modelo de Goodman obteve erros inferiores a 15%.
Em sintese, Goodman indicou que pode ser valido em ensaios

ultrassénicos e em regime de fadiga de altissimo ciclo.

4) Ja quanto a Gerber, foi observado que o erro do modelo se manteve o
maior entre os trés modelos, algo previsivel, ja que o modelo de Gerber é

nao conservativo.

5) De maneira contraria no observado no modelo de Gerber, o modelo de
Soderberg teve uma reducgédo do erro com o aumento do run out de108
ciclos — 10° ciclos, isso porque Soderberg possui uma filosofia

conservativa.
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Como sugestdes para futuros trabalhos, se tem:
1) Para melhor avaliar a equivaléncia de tensbes se faz necessario um
numero maior de experimentos ou uma abordagem distinta da escolhida

nesse trabalho.

2) Esse documento avaliou uma condi¢gado de carregamento nao reversivel
para um totalmente reversivel. E necessario que se avalie para um
carregamento totalmente reversivel varios outros carregamento nao

reversivel como os modelos preveem.

3)Trabalhos futuros podem abordar os outros dois modelos de
equivaléncia, Soderberg e Gerber, a fim de observar a vida em fadiga em

carregamento reversivel e suas equivaléncias nao reversiveis.
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