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5- Tensdo Admissivel a Fadiga

S, =k k k k,kk K. 'Se

i b
Se_CsuperfctamanhoccarregCtempCconfCentalhese

**

MARIN J. Mechanical behaviour of
engineering materials, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, N.J., 1962, p.224.

Se:Sf

Adaptado de:
onde: * Shigley, JE et al. Mechanical Engineering Design.

S.= limite de resisténcia a fadiga

Ka (Csuperf)
Ky (Ciamanno) = fator de modificagao de tamanho;

ke (Cearreg) = fator de modificagao de carga;

Ky (Ciemp) = fator de modificagao de temperatura;

Ko (C.on) = fator de confiabilidade;
k; = fator de modificacao por efeitos variados

** Norton RL. Projeto de maquinas

= fator de modificacédo de condicao de superficie;

K: (Centane) = fator de concentracéo de tenséo para fadiga

S’.= limite de resisténcia do cp em ensaio rotativo (k=)

Peca tera vida infinitase S, <S, (isto € N > N_) «
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Ka (Csuperr) = fator de modificagao de condigao de superficie;

- Fadiga depende do acabamento } Ka = f(oy)

* R, do corpo de prova # do R, da peca

dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1,0
B R polimento espelhado

0.9 "
\ polimento

0.8 retificado ou comercial

1 R, —> tFadiga

0.7
lv Ka ——> l SFadm 0.6
0,5

0.4

corroido em

0.1 dgua corrente —-—— - -
(torneira) : 2 /
corroido em dgua salgada

400 700 1000 1300 1600 1900

Resisténcia a tracdo, Su (MPa)

-
i R
—

Fator de modificacdo de condig¢éo de superficie, C, .,

NORTON, RL. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.320
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* A operacao de shot peening (bombardeamento com granalha
de aco) é usada para aliviar tensdes superficiais residuais da
conformacgao, submeter a superficie homogeneamente sob
compressao e melhorando o comportamento a fadiga.
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Example of Residual Stress Profile Created by Shot Peening

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)
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Ky (Ciamanho) = fator de modificacao de tamanho

Fadiga depende da dimenséo da peca. to — ¥ se

» Kugel : Diametro maior (maior volume de material) implica em maior probabilidade de
falha por fadiga.
« Von Philip : Material perto da LN (o = 0) "descarrega" trabalho das fibras externas =

O, l€al € menor que tedrico. Para diametros grandes este efeito € pequeno.

Oy

max

eorico Greal

d=2s =1s.

e dem mm;

* p/ d<10mm -> b,=1-> dimensao da peca = corpo de
prova,;

0,4+

« S~ 3,1mm para aco; S = 1,0 mm para o aluminio;

03 Y .
o 50 100 150 - 200 ‘

Costistonts  elmenstonat | -+ para solicitagdo axial pura Kb=1, ougseja, ndo existe
Flo. 21 variacao do limite com o aumento do 0,
ébi EESC - USP

p/

7 Engenharia Mecénica

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)



S3o Carlos TENSAO ADMISSIVEL A FADIGA — Aula 05 — Notas de aula

Um equacionamento para calcular K, é proposto por Shigley e Mitchel*

parad <8 mm: K, =1
para8 mm<d <250 mm: K, =1189.d %"
parad >250: K, =0,6

*Shigley,JE; Mitchell, LD. Projeto de Engenharia Mecanica, 7th ed., Bookman, Porto Alegre 2005, p.293,1983.
Fonte: Adaptado de NORTON, RL. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.318

«? EESC - USP
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‘Area A, 5, de formatos comuns

O equacionamento para calcular b, proposto por Shigley e Mitchel é valido para sec¢ao

transversal circular. Para pecas com outros formatos Kuguel sugeriu equivaléncia da

area da secao transversal

com a area de um corpo de prova circular submetido a

flexdo rotativa. Um diametro equivalente é obtido quando a area da secéao transversal

da peca que estiver sujeita a uma tensao superior a 95% da tensdo maxima da secao

for igual a area correspondente de uma peca de secao circular.

2
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i

|

girante

Ags = 0,0766d°
nio-girante

Ags = 0,010462d°

(a) Secido circular maciga ou oca

b ——
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Ags = (),OSbh

(¢) Seciio retangular maciga
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(b) Canal
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(d) Vigal

nio-girante

Ags = 0,05bh, t>0,025b
A953_2 = 0,051)/\” + f(/’?. - X)

ndo-girante
AgsH = 0,106t
Ags,  =0,05bh, t>0,025b

d = | Ps
i 0,0766

Fonte: Adaptado de NORTON, RL. “ Proj

eto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.319
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Ke (Cearreg) = fator de modificagao de carga

Correcao devido a origem dos dados serem relativos a corpos de prova
ensaiados em ensaio rotativo (alternado simétrico)

Flexao: Cearreg =1
Forca normal:  C;=0,7
Torcao pura:  C g =1

EESC - USP

! Engenharia Mecéanica
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Kg (Ciemp) = fator de modificagao de temperatura

Corrige o efeito da temperatura do produto em servico com relacdo ao Cp em Tamb.
Em temperaturas muito baixas o comportamento do material tende a ser fragil; com
temperaturas até ~350°C ha um aumento da tenacidade a fratura. Em altas
temperaturas a inflexao do limite de fadiga na curva S-N desaparece, ou seja néao
havera vida infinita.

goc  NiSHe”

20 1,000

Rl e T<450°C [ —— 50 1,010

450°C<T<550°C | C,op=1-0,0058(T-450) 100 1,020

o 6 150 1,025

& 250 1,000

07 K, =1 300 | 0,975

1Y g — Sar 350 0,943

| | S;= resisténcia a tragao temp. de servigo 400 0,900

ey EW A o0 Sp=resisténcia a tracdo temp. ambiente __ 450 0,843

Temperating, G 500 0,768

Shigley,JE; Mitchell, LD. Projeto de Engenharia Mecanica, 7th ed., Bookman, Porto 550 0,672
Alegre 2005, p.96 e 325-326.

NORTON, RL. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.322
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Ke (Ceons) = fator de confiabilidade

Leva em conta a dispersao existente nos ensaios realizados com
0 mesmo material sob condicdes semelhantes. E selecionada
gual a confiabilidade que se deve ter para que a resisténcia do
material seja maior ou igual ao teoricamente assumido.

Confiabilidade (%) Ceont
50 1,000

90 0,897

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702
99,999 0,659

Fonte: NORTON, RL. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.322
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K 1 (Centane=1/K ;)= fator de modificacao por efeitos variados

K depende de:
- Material : T o,,, ¥+ ductilidade > T K. (e portanto { Se)
- Tipo de entalhe: T concentracgéo de tensdo 2> T K;

- Dimensdo relativa entalhe/peca : 1 regido de concentracéo de tensdes 2> T K

M M Ky <Ky,

Kfl

* Tipo de solicitacao (flexao, torcéo, ...)

- Variagéo da solicitacdo : Tk > T K; «F
Y S T ' ST IS EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018) Engenharia Mecénica
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Como obter K;

a) por ensaios diretos

a) &
1
AN
77777
P
)0 -2 W VT VS 1o
°2’ d,
O, E (o
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b) atraves de K,

K, -1
K, -1

t

K. =1+q(k, -1) o o

onde:
k= fator de concentracao de tenséo; (tabelado)

g = coeficiente de sensibilidade ao entalhe

—

e Fragilidade doaco T 2> T g

« Tensdo de ruptura T > T g

- Severidade do entalhe (D/d porex.)T > Tq
e Valordek,T>Tq

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018) (!l EESE ° Usp
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ki: Coeficiente de entalhe para solicitagOes estaticas.

—+P

- P
o " (b—d)h
il | P
O,=—
b.h
t11111111111] K, = £ e
Jm
Jd Lp
K, <K; <1

K Medida da concentracao de tensoes

E mais facil de ser obtido que diretamente K,
» Graficos e abacos

« Casos simples: teoria da elasticidade Elementos finitos

Fotoelasticidade

A

* Maioria dos casos:

ypnental
[QEEESE - USP
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g = coeficiente de sensibilidade ao entalhe - curvas

S, kpsi (MPa)
200 1379

Fatores de sensibilidade ao entalhe para acos

(i) —— O 0,5 1.0 1.3 240 2 3.0 3.3 4.0 4,5 5,0 2
1,0 : r ; l : — a0 17908 T / iig éég
0.9 ’(i’:'_f_ k5 S ——— = : I : : : | /é 120 82~7
’ e ‘ o ] T | 100 689
0,8 = e = — = 80 552
- ' ' IR e o :<§t70 483
0,7 T R R : ; T e f\60 414
~ 5 | SR 50 345
0,6 o =
q l . &E Rk SRt o
0.5 f : EE memrom ; ] ] Observagio:
: / ~ : g e | Para cargas de
0.4 N
b : I 1 tor¢do, usar uma
0.3 e ‘ —r — = —1— { curvadeS, que
e ‘ i ' P ol &l seja 20 kpsi acima
0,2 g : o 1 i = : 3 e daquele do material
0.1 selecionado.
g e
(in) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Raio de arredondamento, r
FIGURA 6-36 Parte 1

Curvas de sensibilidade ao entalhe para agos calculadas a partir da equagdo 6.13 com os dados da Figura 6-35, como originalmente propos
to por R. E. Peterson em “Notch Sensitivity”, Capitulo 13 em Metal Fatigue by G. Sines and J. Waisman, McGraw-Hill, New York,1959.

NORTON, RL. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.332 (F
/3 EESC - USP
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Fatores de sensibilidade ao entalhe para aluminio tratado termicamente (-T)

(mm) — 0 05 My, LS 2000 2smosBlg al aBl M B S s 50 g
1,0 ut
69 kpsi (MPa)

‘ 90 621
0.8 T e /
- e ——60 414
' /////___,_,_____—— —40 276
0.6 g —— T~30 207
| B oy

7 s e SRS s 138
o I e
0.3 "/

02 //
0.1,
, 0
(in) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Fatores de sensibilidade ao entalhe para aluminio recozido e encruado (-O e -H)
(mm) — 0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3.0 35 4,0 4,5 5,0 §
1,0 L

Raio de arredondamento, r

09 kpsi (MPa)
5 45 310
iy ERUER o s A ) 35 241
0.7 /// [Enall e —— 25 172
e

0.6 e = T~20 138
: / / //

0.4 v =

o/
0,2 ,4//
0,1 ,/
‘ 0
(in) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Raio de arredondamento, r

NORTON, RL. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.333
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Log (S)

S

u corrigido

S1000-corrig \

Se
100 103 104 10° 106 107
Log (N
Conservador: g (N)
Se S1 ge *S1000 corrigido  POdE NAO ter tao al_to o efeito dos
PTAA fatores de correcdo para alta ciclagem, neste
Se SlOOOcorrigido caso seria proporcionalmente superior
Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018) ! Erggfagia.lwggﬁp;a
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Verificacdo quanto a resisténcia mecanica para metais

S « S S
T T AN Sey
Solicitacao Estatica
S'=S_ —=o = \/sz + 377
Vida finita Vida infinita
S S
Alternada &
Simétrica o g~ <1 N = Si >1
Solicitacao Dinamica a0 S S
Critério de N=—2<1 N=—>1
Res.a fadiga SN SN
Se:CsuperfctamanhoCcarregCtempcconfcentalhese,

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)
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Sao Carlos

Roteiro para dimensionamento a Fadiga

a) - pre-dimensionamento pelo carregamento estatico;
b) - Determinacao do limite de resisténcia a fadiga para ciclos alternados;
c) - Equivaléncia do estado real de aplicacdo da carga com modelo de
ciclagem alternada, (critério de resisténcia)*;
d) - Verificar a seguranca para: N <1, vida finita;
N > 1 vida infinita;
e) - Se vida finita por SN calcular n° de ciclos;

Se vida infinita verificar com que coeficiente de seguranca.

* Se 0 aco tiver até 0,35%C, XX35 (considerado aco ductil) utilizar critério

Soderberg
Se 0 aco tiver acima de 0,4%C, XX40 (consid. aco fragil) utilizgy critério de

Goodmanmodificado = (@& geer. yop

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018) ! Engenharia Mecénica
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Valores orientacéo para de N (didatico)?

«Componentes mecanicos correntes: N = 1,1 a 1,5 (eixos, alavancas);
« Suporte de elevadores* N > 2;

« Suporte de maquinas leve* N > 1,2;

« Suporte de maquinas de movimento alternado* N >1,5;

* VVaso de pressao para liquidos néo inflamaveis N > 2.
*

*

1,25 a 1,5 — materiais excepcionalmente confiaveis, condicdes ambientais controladas e sujeito a
carga e tensdes que possam ser utilizadas com alto grau de precisdao — quando o
baixo peso é relevante;

l15a2- materiais bem conhecidos, condicdes ambientais constantes com cargas e tensoes
facilmente determinadas;

2a25- materiais com propriedades médias, em ambiente comum com cargas e tensdes
determinadas;

25a3- materiais pouco testados ou frageis condicbes ambientais, cargas e tensdes medias;

3a4d- materiais nao testados condicGes médias de ambientais, cargas e tensoes.

1 Para projetos especificos consultar normas

*Norton RL Projeto de Maquinas, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004.
**Juvinal RC & Marshek KM. Fundamentos do Projeto de Componentes de Maquinas. LTC. 4 (2008) p14z€

EESC - USP
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3,0 r 3.0

d/h=0

2,8 .. ,.w.i_‘m._..,_ A
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0.25

2,6 NSRRI e 0.5
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Fator de intensidade concentracdo
=
Fator de intensidade concentracéo
x
()
[\ ]

2,0 | ! | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1.0

diw 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Figura 4- Fator de concentracdo de tensédo (k) para uma i
barra retangular sujeito a tracdo ou compressao Figura 5- Fator de concentragéo de tensédo (k) para uma barra
com um furo transversal retangular sujeito a flexdo com um furo transversal
: 3.0
3 3
@ 26 2
e 2z 2.6
[} [}
© ©
(=} 22 o
] (T
g KI g 22
S 1.8 s %
e 2 18
o o
o o
[¢}] 1.4 (<3}
= = 1.4
= 2
© ©
L 1.0 - : L
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 1.0
rld 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Figura 6- Fator de concentracdo de tens&o (k) para uma Figura 7- Fator de concentracao de tensdo (k) para uma barra
barra com entalhes, sujeita a tragdo e compressao retangular sujeito a flexao

Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factor

Parts 1 to 5.Machine.D 2
Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)
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Sao Carlos
3.0 3.0 .
o
o o
Q DId =150 c +
c 26 3 2.6 M N
© o
'g 18 3 _L_f [
S 2.2 Q 2.2
o © L1 13
o K, <
o= K
g 1.05 o
O 1.8 g 1.8
S S
et 1.02 3
© 1.4 S Dld=1.02
s = 1.4 = ke
= L
L
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 1.0
vld 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 8- Fator de concentragdo de tenséo (k) para uma
barra com variagdo de seccdo sujeita a tracao e

compressao.

Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factorsf
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)

rid

Figura 9- Fator de concentragao de tensao (k) para uma
barra com variacao de secc¢éo sujeita a flexao.

Stress Concentration,
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2.6
3.0
2.2 26
T
K, 18 -
K,
1.8
14
1.4
109
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 1.0
rld 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Figura 10- Fator de concentracdo de tenséo (k) para eixo de Figura 11- Fator de concentracdo de tenséo (k) para eixo de
secao circular sujeito a tracao secao circular sujeito a tor¢ao
3.0
26
22
K

Figura 12- Fator de concentragdo de
tenséo (k) para eixo de segéo
circular sujeito a flexao

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

r Stress Concentration,

?}QEEESE - USP

‘ngenharia Mecénica

Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factor
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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1 Gy

) dD2
S 7 i 3 (approx)

(T‘ 0\

4.0

\:\

\

\

3.6\
K, 3.2
2.8
24

0

0.05

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
d/ID

Figura 13- Fator de concentragéo de tensao (k) para eixo de
seccao circular, com um furo, sujeito a flexao

11

Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factor

0.1

0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)

3.0

2.6

d
]

gA in_v. g

=13

0.05

0.10

0.15
dID

0.20 0.25

0.30

Figura 14- Fator de concentracdo de tensdo (k,) para eixo

de secéao circular, com um furo, sujeito a tor¢cao

Figura 15- Fator de concentragao de tenséo (k) em uma

barra sujeita a tracédo através de um pino.

r Stress Concentration,
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Figura 16- Fator de concentracéo de tens&o (k) para eixo de Figura 17- Fator de concentracéo de tensao (k) para eixo de
seccgdo circular, com um rasgo arredondado, sujeito a secdo circular, com rasgo arredondado, sujeito a
tracao. flexao.
2.6

i |

i {

TS TE. CHVSBIRE ISup—., Das——. U
H 1]

% Figura 18- Fator de concentragdo de tensao (k) para eixo de
i secao circular, com rasgo arredondado, sujeito a torcgéo.

r Stress Concentration,

?}QEEESE - USP

‘ngenharia Mecénica

Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factor
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Figura 19- Fator de concentragédo de tenséo (k) para tubo de secéo 0050 092 263 091 255 088 242
circular, com furos redondo transverso suijeito a flexao. 0075 087 255 08 243 086 235

0.10 086 249 0.85 236 083 227

0.125 082 241 082 232 080 220

Atenséo nominal 6,-M/Z ., € um € um valor reduzido no 0.15 079 239 079 229 076 215
0.175 076 238 075 226 072 210

0.20 073 239 072 223 0.68 207

TA 4 4 0.225 0.69 2.40 0.68 221 0.65 2.04

Ziw = (D" —d) 0.25 067 242 064 218 061 200

32D 0.275 0.66 2.48 061 216 0.58 1.97

0.30 0.64 252 0.58 214 0.54 1.94

Valores de A séo listados na tabela. Use d=0 para um eixo solido.

Figura 20- Fator de concentragdo de tensdo (k) para

" ) 0.05 0.96 1.78
tubo de secdao circular, com furos redondo transverso el
g F 0.075 0.95 1.82 0.93 1.71
sujelto a torgao. 0.10 094 176 093 174 092 172 092 170 092 1.8
A maxima tenséo ocorre no interior do furo logo abaixo 0125 091 176 091 1.74 090  1.70 090  1.67 0.89 1.4
da superficie. A tensdo nominal de cisalhamento é g-]‘is g-:g 1.77 087 175 087  1.69 087 1.5 087 1.62
), i . . 1. . .
1,=TD/2J, ., onde J,., é um valor reduzido do segundo 8l 088 176 08& 169 08 164 085 160
| q N : definid 0.20 0.88 1.96 0.86 1.79 0.85 1.70 0.84 1.63 0.83 1.58
momento polar da area e e detinido por 0.25 087 200 082 186 081 172 080  1.63 079  1.54
0.30 0.80 2.18 0.78 1.97 0.77 1.76 0.75 1.63 0.74 1.51
T A(D* — d* ' ' '
Jnet — ( ) 0.35 0.77 2.41 0.75 2.09 0.72 1.81 0.69 1.63 0.68 1.47
32 0.40 0.72 2.67 0.71 2.25 0.68 1.89 0.64 1.63 0.63 1.44
Valores de A sdo Iistados na tabela. Use d=0 para um
eixo solido.

r Stress Concentration,

?}JEEESE - USP

‘ngenharia Mecénica

Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factor
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Coeficiente de entalhe para solicitacOes dinamicas para rasgos
de chaveta:

Rasgo de chaveta Rasgo de chaveta perfilado Woodruff
| i e e Ty
~ 0
.—>
Fator de concentrag@o de tensdo para fadiga, Ky K,
Aco
v Flexao Torgao Flexao Torgao Flexio Torcéo
Recozido
(menos de 200 Bhn) 1,3 1,3 1,6 1,3 1.3 1.3
Resfriado rapidamente e estirado

(acima de 200 Bhn) 1,6 1,6 2,0 1,6 1.6 1.6

EESC - USP

Adaptado de: Juvinal RC & Marshek KM. Fundamentos do Projeto de Componentes de Maquinas. LTC. 4@. p 398
! Engenharia Mecéanica
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S’.= limite de resisténcia do cp em ensaio rotativo com
flexdo alternada simétrica

Pela equacao de Marim o S, se refere a valores em ensaio rotativo com
flexao alternada simetrica (RR MOORE) onde o fator C,.., Propde corrigir
outros carregamentos, certamente nao impede o uso de S, para
carregamentos especificos estes casos: C,eq =1)

G}.-M(hq/mmz )
T

— T T T % — 6 Na auséncia de dados especificos
. 3 Y 3 / /"’/5
~ A) agps liga—. 0,30} .

05 U O M. * 7 oo —— Agos:{S",= 0,55, = S, <1400MPa

tof e 32 YL A { $,=700MPa= S, >1400MPa
ol A A e ] ‘

9 SO 7.~ ¢ i - A S Ferros:{S,=0,4S, = S, < 400MPa
% i (ol N IO { $°,=160MPa = S, > 400MPa
N i A L A

o806 %0 4o 0 180 200 Gy (g /merd)
Figura 1- Curvas do limite de resisténcia a fadiga alternada Norton RL. Projeto de maquinas, p315-316

de FLEXAO para agos em funcédo da tenséo de ruptura a
tracao (para flexdo pura e mista).
Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)
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Graq (kg/mm?) Tialko/mm?)
SERREEEE ] T T T ] ! 636
A T R | | | v
e N o E R R /:,/’j/{.:o
| i 1 ! ‘ |
! | ! i | “ ‘ ; ; 1 0,25
50 ? 50 ! : j ; l \// T T
40— ‘ i | \ ///(//7’ 5,20 |
L 40 Ta) ages MW ‘
30 T | z 1 s
, sor- = r
20 % : ///& 1 \—1-’ B) ocos a0 W
20 e = | 1 |
|o- | = * - 1 | | | | J |
L | i i ! ! ! | 10 f i ! R % ' 1 |
ST, WO (O . 1 | : I | : . t : |
(o] 80 200 OURy(kg/mm?) [ ) I - i |
%6 45 &5 %0 -0 R Rr (K e TR T 86— nc]>o lzlo w660 180200 Tyl /mm?)
Figura 2- Curvas do limite de resisténcia a fadiga Figura 3- Curva do limite de resisténcia a fadiga
alternada AXIAL para acos em fungcao da tenséao de alternada de TORCAO para acos em funcédo da
ruptura a Tragao. (para axial pura) tensdo de ruptura a Tragao. (para torcao pura)

Observe que quando utilizados graficos para carregamentos especificos o
Cearreg (Kc) Seraiguala 1

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018) (!l EESE ° Usp
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Aluminios :{S*;0,4S, = S, <330MPa
{ $°.=130MPa= S, > 330MPa

S f= se refere a resisténcia a fadiga, pois ndo ha vida

infinita
© 250 £
a Slope 0.5 ,7
= P4 Slope 0.3
% 200 # "
2 e
S A// //
& 7 ‘oo
150
X
2
s 2 0 Aged aluminum alloys
r O Non-heat-treatable
€ 50l A ¢ aluminum alloys
%‘ 7 ® Magnesium alloys
2 22" A Steels
w oA | | | | | |

100 200 300 400

500 600 700

Tensile strength, MPa

Fig.4 Fatigue ratios (endurance limit/tensile strength) for aluminum alloys and
other materials. Source: P.C. Varley, The Technology of Aluminum and Its Alloys,

Newnes-Butterworths, London, 1970

Fadigue Data Book: Light Structural Alloys.

ASM International 1995 p.7
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200
. 2014ATB___ 4 2014A-TF
£ el 5154AHB = 7075-TF
= 5083-0, "r’
[ ]
3 5154AH2 o \ 92 5024.TD
[ 5251-H3 ¢ ~%e2618-TF
® 120 51540 & \<’§os1-TF
o “x”<2011-T8
5 6082-TF
g 52510 7 9"\\ 608
% e 3103-H8 < 6061-TB 6061-TF
2 3103-0_ 7
2]
Q
2
2 1200-H4
e O ,71050A-H8
1200-0 7
1050A-0
0 | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600

Tensile strength, MPa

Fig. 5 Relationships between the fatigue strength and tensile strength of some
wrought aluminum alloys

Fadigue Data Book: Light Structural
Alloys. ASM International 1995 p.8

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)

Maximum stress, + ksi

Ligas de cobre:{S*,=0,4S, =S, < 280MPa
{ S, =100MPa= S, > 280MPa

Norton RL. Projeto de maquinas, p316

100[
80 L
o
s
H
* g
#
401 2024-T4 Extruded bar §
®  Stress ratio, R = 0.5 ~ §
®  Stress ratio, R = 0.2 §
20 o  gress ratio, R = 0.0 ' -
L 0 Stress ratio, R = -0.33
0’ el aael. al. aud el
10° 10° 10 10° 10° 107 10
Cycles

Fig. 15 2024-T4 unnotched axial fatigue (extruded bar). Unnotched axial speci-
with 9-7/8 in. surface radius and 0.158 in. minimum diameter. Source: Al-
coa, 1954

Fadigue Data Book: Light Structural
Alloys. ASM International 1995 p.21

% EESC - USP
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80

3

5

\:I/ago T1
N~ -

E:-S' para o Ti 150a

-~

:—J‘:b’n\_—_.—_z#?-

titdnio Ti 150a

NN

N ago 1020
N4

s

———— —

; S T
S, para o 1020 \\_‘\

-
-~
-~
-

-

aluminio 2024-T4
TG L

£

Amplitude de tensdo alternada, ksi
)
=

0

104

Maximum stress, MPa

Ti-6A1-4V: Low-cycle axial fatigue for notched (Kt = 3.5) annealed castings (without HIP). Material/Test Parameters: Cast-to-size specimens were annealed at
°C (1300 °F) for 2 h, air cooled, then polished with wire and diamond paste, and finish machined. Test frequency was 300 cycles/min. Source: Data from R. Dalal, AV!

Resisténcia a

sseiik do 2024-T4

fadiga S

—=1= i

Liga de

magnésio ]

5% 108\{

103

106 107
Ciclos para a falha

Curvas S-N Selecionadas

Collins, J.A., Projeto Mecéanico de Elementos de Maquinas. LTC

103 10°

5.31
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6o g 2024-T4 Extrusions 1400
©  Unnotched
501 5 Notched o
2 I Sqlld symbols, runout 4300 %
[7] F A w
o @
E | , wi—e | g
E : :80 op g
- = "ol | %
s | R \baﬁ Ab\A & — ding
0 J u i u
10% 104 10° 10° 107 108 10"
Cycles

Fig. 16 2024-T4 rotating beam fatigue for unnotched and notched specimens
from extrusions (radius at notch root <0.001 in.). R.R. Moore specimens with
9-7/8 in. surface radius and 0.300 in. minimum diameter for unnotched speci-
mens. Notched specimens had a 0.330 in. diameter at the notch and a 0:480 im. di-
ameter outside the 60° notch. Solid symbols indicate runout (no failure). Source:

Alcoa, 1955
1200 Fadigue Data Book: Light Structural Alloys.
o] —ieo ASM International
100 . 3 1995 p.21
\\ —{140
8 M AN -—-120 3
\’\ \\ \Y: 0.25 —{100 g
5 3
A=0.67 - =
\ N w\ \\(& -80 g
400 \\G‘ = E
Tested at 260 °C in air .
\\kD\\ —40
200— Open symbols = Heat A —~——
Closed symbols = Heat B —20 Fadigue Data Book: Light Structural Alloys.
0 4 ASM International
10 10 10° 10° 10° 10° 1995 p.274

Cycles to failure

Corp., reported in Aerospace Structural Metals Handbook, Battelle, Code 3801, p 18
Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)
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Pico de tensdo alternada, S (log)

/112
92

TENSAO ADMISSIVEL A FADIGA — Aula 05 —

TensGes em ksi para carregamento axial

§=0,758, =0,75(150) = 112

Sy = 5,C/CcCsCrCh
= (0,5 x 150)(1)(0,9)(0,9)(1,0)(1,0) = 61

r75
61
|
103 104 10° 106 107
Vida N (ciclos (log))
112 ksi e >
\ I
‘// \ Tensdes em ks |
4 en em ksi para carregamento axia
‘ oo / 100
: 2 -
4 75 ﬁl‘/ 80 0?\ A
<,
7 6l ksi 00 N el
./ a, '106‘ 3 N2
/ , a0} e B
/ ( 3
/ 20 “®Za - 0,67

__I/ 1 |

T

.

Ponto O i :
‘utilizado no Problema Resolvido 8.2)
! S D | 1 | | \J

-120 -100 -80
B

-60

-40 -20

5. -0, (compresséo)

Elementos de Maquina (SEM 0241) — FORTULAN CA (2018)

0 20

40 60 80 100

120 150
+0,, (trag@o) >

Sy S

5.33
Notas de aula

[
«$ eesc - usp

En

genharia Mecénica



LSV

Sao Carlos

A= o
R=-1,0

120

Tensdao maxima o, kpsi

—
(=1
(=

60

40

20

5.34
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4,0 2,33 1,5 A=1 0,67 0,43 0,25 0,11 0
-0,6 —0,4 -0,2 R=0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
T
Q
\%
Sll[
[
|
|
|
I
I
|
|
|
= |
< /I N
| 1 | | L I j [ L | | | 1 | 1 |
120 =10 0 -80 -60 —-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tensao minima o ; Kpsi

Diagrama-mestre de fadiga criado para o ago AlSI 4340 tendo S, =

tensdo em A sdo o,

=20, 0

max

158 kpsi e S, = 147 kpsi. As componentes de

=120, 0,,=70 e 0, = 50, todas om kpsi. (Fonte: H. J. Grover, Fatigue of Aircraft

Structures, U.S. Government Printing Off:ce Washmgton D.C., 1966, p. 317, 322. Ver também J. A. Collins,
Failure of Materials in Mechanical Design, Wiley, New York, 7987, p. 216.)

Shigley....p.339
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