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Resumo

Este trabalho procurou avaliar algumas metodologias para previséao do limite de
fadiga de materiais metalicos. Foi feita uma comparagao entre o método tradicional
de tracado da curva S-N sob controle de tensées com uma proposta relativamente
recente de uma instituicdo japonesa, com utilizagdo de um menor numero de corpos-
de-prova. Para a geracao de resultados, foram empregados trés acos inoxidaveis
ferriticos. Verificou-se a praticidade do método japonés, desde que se atente para
alguns cuidados.
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AVALIATION OF METHODOLOGIES USED TO DETERMINE THE FATIGUE
ENDURANCE LIMIT OF METALLIC MATERIALS

Abstract

The purpose of this work is to study two distinct methodologies used to determine the
fatigue endurance limit of metallic materials. The first methodology used the
traditional decrease of applied stresses until the limit of 107 cycles without fracture,
with the analysis of a S-N curve. The second methodology was proposed by a
Japanese institution, with the use of few specimens. Three ferritic stainless steels
were considered to generate the data. Results showed good performance of the
Japanese method, if it is used carefully.
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1 INTRODUGAO

Fadiga é descrita pela ASTM!" como um processo de modificacdo estrutural
permanente localizada e progressiva, que ocorre em algum local ou locais de um
material submetido a ciclos de tensdes/deformacdes, levando ao seu trincamento e
eventual fratura, apds certo numero de ciclos. As estatisticas mostram que mais de
50% das falhas estruturais é devida a este fenémeno,"”! dai o grande interesse pelo
desenvolvimento de materiais resistentes ao trincamento por fadiga.

A avaliagdo do desempenho de um material submetido a fadiga € comumente
realizada através de ensaios sob controle de tensées.”! Neste caso, certo nimero de
niveis de carregamento é escolhido e aplicado em corpos-de-prova padronizados,
obtendo-se o correspondente numero de ciclos para fratura. Gera-se assim um
grafico com a chamada curva S-N, conforme mostrado na Figura 1.1 Observa-se
neste grafico as regides de fadiga de baixo ciclo, de alto ciclo e de vida infinita.
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Figura 1 - Curva S-N de um ago do tipo SAE 4340.1¥

A partir do tragado da curva S-N, uma caracteristica importante € o chamado limite
de fadiga, que corresponde ao nivel de tensédo abaixo do qual danos por fadiga n&o
levam o material a fratura. Em outras palavras, a vida do material seria infinita. O
limite de fadiga € muito utilizado no controle de qualidade e na selegdo de materiais,
assim como no projeto estrutural. Como existem atualmente controvérsias a respeito
da existéncia de uma vida infinita, a ASTM padroniza o limite de fadiga para um
numero de ciclos fixo, igual a 1 x 107 ciclos.

A determinagcdo de uma curva S-N completa e do limite de fadiga demandam o
emprego de um numero relativamente elevado de corpos-de-prova e de niveis de
carregamento, com consequente elevado tempo de uso de laboratério e custos
operacionais razoaveis. Posto isto, a Japan Society of Mechanical Engineers —
JSME — elaborou uma metodologial® a partir de um estudo estatistico e com certo
nivel de confiabilidade, que utiliza apenas 14 corpos-de-prova.

O método japonés parte do pressuposto que a curva S-N é constituida de duas
partes lineares: uma reta com inclinagdo negativa, representando a regiao de fadiga
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de alto ciclo, e uma reta horizontal, representando a regido de vida infinita. A Figura
2 esquematiza a obtencdo destas duas retas.”®!
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Figura 2 — Obtencdo de uma curva S-N, método da JSME. P9

Para se determinar a parte inclinada da curva S-N, estima-se inicialmente a
resisténcia a fadiga para N = 5 x 10* e N = 1 x 107 ciclos, chamados S, e Sy, a partir
da existéncia de dados para um mesmo tipo de corpos-de-prova sob condicdes
idénticas de tensdo com materiais similares. Calcula-se o valor do intervalo entre os
niveis de tensdes d; = (Sa - Sp) / 3, seguido pelo valor inicial de tenséo S, = S, - di Os
proximos niveis de tensdo serdo S; = S, + idi (i = £1, £2, ...). Neste caso sao
utilizados 4 niveis de tensdes, cada nivel com 2 corpos-de-prova, e 0s corpos-de-
prova devem todos fraturar-se. Uma regressao linear vai posteriormente unir os
resultados.

A parte horizontal da curva S-N é obtida com apenas 6 corpos-de-prova, através do
chamado método up-and-down. O primeiro nivel de tensdo corresponde ao mais
elevado nivel de tensdao onde nenhum corpo-de-prova fraturou-se nos ensaios da
parte inclinada da curva S-N (para N = 1 x 107 ciclos). O segundo nivel de tenséo é
inferior ao anterior: se o corpo-de-prova fraturou-se, diminui-se novamente a tenséo,
caso contrario eleva-se a tensdo de uma quantidade idéntica, e assim por diante.
Gera-se entdo o zig-zag mostrado na Figura 2, e o limite de fadiga é obtido pela
média simples entre os resultados.

O presente trabalho apresenta uma comparacado entre os dois métodos descritos
anteriormente, com a utilizagdo de 3 agos inoxidaveis ferriticos.

2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A composi¢ao quimica dos agos inoxidaveis ferriticos utilizados para gerar as curvas
S-N esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composigdo quimica dos acos estudados (% em peso). g
Aco Cr Ti Nb Mn C+N
(ppm)

409 11.35 0.134 0.021 0.131 192

441 18.06 0.133 0.563 0.149 225

F17T 16.18 0.452 0.011 0.339 316

A Figura 3(a,b,c) apresenta as microestruturas dos acos estudados,
preparagdo metalografica , ataque quimico com reativo Vilella e observagdo no
microscopio otico. Pode-se perceber um tamanho de grao menor para o ago F17T,

devido a condi¢des de tratamento termo-mecanico.

A Tabela 2 mostra algumas propriedades mecanicas destes agos, obtidas através de
ensaios de tracdo na temperatura ambiente. Pode-se observar que o ago F17T
apresenta a maior resisténcia mecanica, devida a sua composicado quimica e ao

refino de grao.

(©
Figura 3: Microestrutura dos acos estudados. Ataque Vilella. 200 X. (a) 409; (b) 441; (c) F17T.7"

Tabela 2 - Propriedades de tragdo dos agos estudados. Fonte: Faria [7].

Ago | YS (MPa)|UTS (MPa)| AL/L, (%)
409 | 240 401 38
441 | 284 443 34
F17T| 275 453 32

YS = tenséo limite de escoamento;UTS = tenséo limite de
resisténcia;AL/L, = deformacgao total
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Os ensaios de fadiga foram realizados numa maquina servo-hidraulica Instron de 25
ton, com aquisicdo de dados por computador, na temperatura ambiente. Os ensaios
foram realizados na frequéncia de 30 Hz, numa razdo R entre tensdes de 0,1.
Curvas tensdo maxima versus numero de ciclos para fratura foram obtidas, desde
uma tensdo aplicada proxima ao limite de resisténcia dos acos até uma tensao
caracteristica do seu limite de fadiga. Foram utilizados 5 corpos-de-prova para cada
nivel de tensao aplicado.

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fadiga estdo mostrados na Figura 4, e
possuem dimensées de acordo com norma da ASTM.P®! A confecgao dos corpos-de-
prova consistiu no corte por laser das chapas dos acos estudados e lixamento das
bordas para eliminacdo da zona afetada pelo corte. O lixamento foi feito no sentido
longitudinal de laminag&o.

Figura 4 — Foto de um corpo-de-prova para ensaio de fadiga.

Para a montagem das curvas SxN pelo procedimento tradicional, definiu-se niveis de
tensdo a partir do valor do limite de resisténcia em tragdo de cada aco, isto €,
montou-se uma planilha com valores decrescentes de carga, a partir de 100% do
limite de resisténcia por tracdo. Em cada nivel de carregamento foram testados 5
corpos-de-prova. Por padronizacdo ficou determinado o valor de 10 ciclos como
sendo o valor para o limite de fadiga para o qual o material teria vida infinita.
Para a montagem das curvas SxN pelo procedimento proposto pela JSME, os
procedimentos apresentados a seguir foram considerados:
a) Regides de fadiga de baixo ciclo e fadiga de alto ciclo:
v estimativa do limite de fadiga, para determinacgao dos intervalos de diminuicao
do carregamento por fadiga;
v aplicagdo de cada carregamento, com utilizagdo de 2 corpos-de-prova por
nivel, até que se atingisse um nivel que ndo rompesse o corpo-de-prova, para
10 ciclos;
v’ tracado de uma reta inclinada pelos pontos encontrados.
b) Regido do limite de fadiga:
v’ aplicagdo de niveis de carregamento pelo método up-and-down;
v determinagéao do limite de fadiga por média entre os pontos encontrados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta os resultados de fadiga obtidos com os agos inoxidaveis,
utilizando-se a metodologia tradicional. Nesta figura sdo mostrados os pontos
experimentais, e tragadas curvas de tendéncia, na forma de decaimento
exponencial. As linhas tracejadas horizontais representam o valor da tenséo limite
de resisténcia para cada aco estudado. Observa-se que o aco 409 apresentou o pior
desempenho nas trés regides do grafico (fadiga de baixo ciclo, fadiga de alto ciclo e
limite de fadiga), e que o aco F17T apresentou o maior limite de fadiga, muito
provavelmente devido ao seu menor tamanho de grao e maior tensédo limite de
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resisténcia por tracdo. A Tabela 3 apresenta os valores estimados para o limite de
fadiga dos trés agos.

Ensaios de fadiga ao ar, R = 0,1, ajustes exponenciais
500

250 o

10° 10° 10° 10
N (ciclos)
Figura 5: Curvas SxN para os agos estudados; metodologia tradicional.

10°

Tabela 3 — Limite de fadiga estimado dos agos estudados. Método tradicional.

AGO | Omax (MPa)

409 302

441 311
F17T 320

Omax = tenséo limite de fadiga
(valor maximo da ciclagem).

A Figura 6 apresenta os resultados de fadiga obtidos com os acos inoxidaveis,
utilizando-se a metodologia proposta pela JSME. Observa-se novamente que o0 ago

F17T apresentou o maior limite de fadiga. A Tabela 4 apresenta os valores
estimados para o limite de fadiga dos trés agos.
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Figura 6: Curvas SxN para os agos estudados; metodologia JSME.

Tabela 4 — Limite de fadiga estimado dos agos estudados. Método JSME.
Aco |omax (MPa)
409 |324
441 | 329
F17T | 359

omax = tenséao limite de fadiga
(valor maximo da ciclagem).

A Tabela 5 consolida os valores de limite de fadiga para os acos estudados,
considerando-se os dois métodos distintos analisados. Esta tabela apresenta a
diferenca percentual encontrada entre os dois casos. Observa-se que a diferenca
entre as duas estimativas ndo é tdo grande.

Tabela 5 — Limite de fadiga estimado dos agos estudados. Métodos tradicional e JSSME.

Aco |omax (MPa)|omax (MPa) | Diferenca
tradicional | JSME (%)

409 |302 324 7,3

441 311 329 5,8

F17T|320 359 12,2

omax = tensao limite de fadiga (valor maximo da ciclagem).

A partir da andlise dos dois métodos distintos de avaliagdo do limite de fadiga dos
acos estudados, algumas consideragdes devem ser realizadas. Inicialmente, € dbvio
que o método da JSME é mais rapido e mais barato do que o método tradicional.
Sob este aspecto, o método proposto pela JSME seria mais recomendavel para a
estimativa do limite de fadiga de materiais metalicos. Por outro lado, foram notados
diversos inconvenientes deste método, que devem ser levados em conta ao se
utilizar este método:
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ha a necessidade de uma estimativa inicial para o limite de fadiga, que pode ser
equivocada, levando a erros nos calculos subsequentes;

o resultado do célculo do intervalo entre niveis de carregamento para a regiao
inclinada da curva SxN pode nado ser adequado para a geragdo de pontos
experimentais, isto €, pode ser demasiadamente elevado para criar quatro niveis,
exigindo entdo uma redefinicdo deste calculo;

se o primeiro nivel de carregamento adotado na parte inclinada da curva SxN gerar
algum valor demasiadamente pequeno para o numero de ciclos para fratura do
corpo-de-prova, entdo a reta que aproxima a dispersao nesta regido podera nao ter
uma inclinagdo que de fato represente esta regido: em outras palavras, o método
pode misturar as regides distintas de fadiga de baixo ciclo e fadiga de alto ciclo,
sendo entdo recomendado o valor de 1 x 105 ciclos para o valor inicial a ser usado
para o tragado da parte inclinada da curva SxN.

4 CONCLUSAO

O método proposto pela JSME para a estimativa do limite de fadiga de materiais
metalicos pode ser utilizado, desde que sejam tomados certos cuidados praticos.
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