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FADIGA DOS MATERIAIS:
INTRODUCAO E METODOLOGIA
S-N



FADIGA: DEFINI CAO mﬂﬁF

)

‘ematura ol dano a um
arregamentos repetitivos.

A

Processo que causa f
Componente sujeito a

O componente € incapaz de Bem abaixo da tenséo
\desenvolver satisfatoriamente limite ou de projeto

a funcdo pretendida

Carregamento e
descarregamento
Vibracoes

Compressao e descompr.
Aguecimento e resfriam.
Decolagem e aterrissagem




Repeticdo ou Variacédo de Carga S e s
Veloci// A
angular Q
P

DA QAN
VARV




Repeticao ou Variacéo de Carga MHM..AF

Pressurizacao e
descompressao
uma vez ao dia

Pressao e Tensao

Tempo em dias



Repeticdo ou Variagao de Carga MMAF

Carregamento
em vOo

/
M M /J/ V60 médio

Cargas e
solo

"N Média em terra

NAN
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Tempo



Tipica historia de tempo x carga para
0 eixo da roda

Tempo




Terminologia da Vida em Fadiga MM__AF

- s s
£ | ¢ .
< .
< Vida Total
5
o~ \Vidade Vida de >
S Iniciag&o Propagacao
S
@©
|_
1,32 Limite de
0254 Sequir.

Tempo (horas de voo, ciclos, dias)

e Vida de Inic. — Tempo para nuclear uma trinca.
» Vida de Propag. — Tempo para o crescimento de uma trinca ate a falha.
 Limite de Seg. — crescimento a partir de um tamanho criti co de trinca



Aspectos Macro e Microsc Opicos
da Fratura por Fadiga em Metais



Fraturas de Fadiga e Caracter isticas NEMAF
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Final Rupture

Direction of Rotation

Fadiga Rotativa



iga acarretada

ao reversa. A simetria

la que ambos os lados
ram as mesmas

itudes de carregamentos
de ciclos.




Fadiga em trac&o iniciada no centro
devido a um defeito de forjamento



Mecanismos de Fadiga e NE
Caracter isticas Microsc opicas =“-==-=-"=-"m":-':-~--

NUCLEACAO DE TRINCAS

A falha por fadiga esta geralmente ligada a deformacdes plasticas e, estas,
associadas com tensdes cisalhantes.

No caso dos materiais duteis, a nucleacao de trincas ocorre pela formacao de
planos de deslizamento, provenientes da deformacao plastica no grao mais
desfavoravelmente orientado. Ocorre ja nos primeiros ciclos do carregamento.

Direcao de escorregamento

I /, \/\
N Detalh
N h
>
NN 5, o
A RN
O e Superficie
NN b livre
\\\ .
S
: \
4 ==
Estagiol ' Estagioll
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No caso de materiais frageis ou duros, como as ligas de alta resisténcia
de aluminio e os acos tratados para uma alta dureza, a nucleacéo das
trincas inicia na interface entre a matriz e as inclusdes existentes, ja que
a matriz nao chega a ser deformada plasticamente.

Desta forma n&o surgem as bandas de deslizamento na superficie livre,
com a nucleacao iniciando mais no interior do material.

Trinca /
/ 11l L L L

P e

Trinca

Trinca

P

Banda de deslizamento 'f(\g;usao Contc(:;r;o de grdos

(a)



ESTAGIO Il
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Figure 12-17 Plastic blunting pro-
cess for growth of stage II [atigue
crack. (From C. Laird, ASTM Spec.
Tech. Publ. 415, p. 136, 1967.)
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Metologias de Projeto em Fadiga
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m Estruturas e equipamentos de engenharia onde as
pecas e componentes devem resistir a fadiga sao os
mais diversos.

= Fabricados de diferentes:
= Mmateriais,
m ciclos de carregamento,
m exigéncias de segurancga, etc.,

= Estas diferentes realidade faz com que o critério de
projeto e analise da resisténcia a fadiga tenha que ser
também diferente para cada caso.
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= Os critérios para projeto de fadiga foram sendo
substancialmente alterados com o melhor
conhecimento dos problemas de fadigas.

= Muitos destes critérios sao ainda validos, pois
existem situacdes onde 0s critérios, mesmo 0S
mais antigos, ainda sao ainda aplicaveis.

'w Os principais critérios de projeto, colocados
aproximadamente em uma ordem cronologica
de desenvolvimento, sao descritos a seqgulir.
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PROJETO PARA VIDA INFINITA

(C-USP

Os primeiros projetos mecanicos, levando em conta a fadiga,
eram baseados em uma seguranca quanto a falha quase
Ilimitada, com os componentes dimensionados para uma vida
infinita.

Este critério exige que as tensdes atuantes estejam abaixo
' da tensao limite de fadiga. Ainda hoje, muitas pecas que
. operam com um carregamento ciclico aproximadamente
constante durante varios milhdes de ciclos, devem ser
dimensionadas para vida infinita.

= Este é o0 enfoque mais classico da analise de fadiga, usando
0Ss conceitos da curva de Woehler e da tenséo limite de
fadiga, tendo sido proposta ainda no século passado.
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Projeto para vida Fini

Em muitas ocasioes as condigcbes de carregamento sao
sensivelmente imprevisiveis, ou, a0 menos, inconstantes.

Assim, se um componente for projetado para a carga
maxima esperada, as dimensdes, peso, custo, etc., serao
excessivos, desnecessarios, pois a carga maxima ocorrera
apenas algumas poucas vezes ao longo da vida util do
equipamento.

Logo o projeto para vida finita sob a agao destas cargas €
plenamente justificavel.

A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem
de seguranca para levar em consideracdo a grande
dispersao da vida de fadiga (relacbes de vida maxima, vida
minima da ordem de 10 : 1 podem ser facilmente
encontradas nos ensaios de fadiga) bem como outros
fatores nao conhecidos ou nao considerados.



INEMAF
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= Dimensionamento ou analise pode ser tanto
feito com base nas relacoes tensao-vida (S - N),
deformacéao vida (€ - N).

EXEMPLOS:

» Mancais de rolamento

> Reservatorios Pressurizados

» Componentes automobilisticos

> Motores a jato
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PROJETO PARA FALHA SEGURA PFS (FAIL
SAFE)

= Este criterio foi desenvolvido pelos engenheiros
aeronauticos, ja que estes ndo podem tolerar o
peso adicional requerido por um coeficiente de
seguranca alto, nem o risco de falha implicito por
um coeficiente muito baixo.

' = O critério para falha em seguranca considera a
possibilidade de ocorréncia de trincas de fadiga e
dispbem a estrutura de modo que as trincas nao a
levem ao colapso antes de serem detectadas e
reparadas.
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Alguns meios de possibilitar o comportamento "fail safe" em uma
estrutura sao os de permitir percursos alternativos para transferir a
carga, introduzir bloqueadores de propagacao, ou elementos para
impedir a propagagao da trinca a intervalos, (crack arresters), usar
unides rebitadas ou parafusadas ao inves de soldadas, etc..

XEMPLOS:

uselagens e asas
de avioes

» Cascos de navios
» Pontes. Estrutura soldada Estrutura rebitada Uso de bloqueadores

% Percursos alternativos de carga




PROJETO COM TOLERANCIA EMAF
AO DANO

= Este critério € um refino da filosofia anterior de p rojeto.
Partimos do principio de que a estrutura possui uma
trinca, seja por defeito de fabricacao, seja devida a
operag'éio (fadiga, corrosao sob tenséo, etc.), e com 0S
conceitos da Mecanica da Fratura s&o desenvolvidos os
projetos de modo que as trincas pre-existentes nao
crescam a um tamanho tal que leve a falha, antes que
sejam detectadas pelas inspecdes periodicas.

= Este critério aplica-se melhor a materiais com baix a

. velocidade de propagacao de trincas e com alta

tenacidade. O tamanho inicial do defeito pode ser

estimado (a0 menos o seu limite superior) atravéesd e um
ensaio préevio de sobrecarga.

= Se 0 componente sobrevive ao ensaio esta assegurado
gue nao existem defeitos (trincas) acima de uma dad a
dimensao. E um critério que usa extensivamente as
modernas metodologias de projeto.



Metodologias Aplicadas para Vida NE,,M&AF
em Fadiga

N =N; +N,
Vida de Iniciacao - Tempo para nucleacao

e Uso da analise classica de fadiga

Vida de Propagacao — Tempo necesario para uma
trinca crescer até tornar-se critica

e Uso da Metodologia da MFEL



Analise Classica

da Fadiga

W Metodologia Tensao-Vida

™\

0)

Metodologia Def. - Vida

Metodologia Tensao -Vida

Se as tensoOes forem sempre
dentro do regime elastico

[ o

Metodologia Def. - Vida

Se as tensoes envolverem
plasticidade e assim deformacoes
permanentes.

€
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FINICOES E CONCEITOS
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nsao, O

Amplitude de Tensao, o,

g Intervalo de Tensao, Ao
ma

0

0z 04 06 08 1 12z 14 1 18 2z 22

O-a: (Gmax - O-min )/2 O-m = (Gmax T O-min )/2

0.2

Ao = (Gmax = Omin ) R = Omin /Gmax
A=0,/0,



Carregamentos completamente MAF
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reversos matecist + aadiss s fainas

AWANAwAWAWA
\/ VAV

Tensao Média, 0,,= (0.« + Onin /2 =0

Razao de Tensoes, R = 0, / O = -1

Razao de Amplitudes, A= o,/ 0, =
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R=0,,/0,,=0

Carregamento O -Tracao

A=o0,/0,=1




Método Tensao - Vida muMméE

(C-USP

« Esta metodologia pode ser usada quando os niveis de
tensdo sao muito inferiores ao limite de escoamento do
material.
 E também conhecida como Fadiga de Alto Ciclo, FAC
ou Fadiga em Baixa Tensao, FBT.
e Dados S-N
* Limite de Fadiga
» Resisténcia a Fadiga
 Vida Finita
* Relacao entre Prop. Estatica & Fadiga
 Efeitos da Tensao M édia
 Modelos
 Vida infinita
 Vida finita



Propriedades de Fadiga

« para CP polidos
» Sob flexao reversa.

Os dados de fadiga sao comumentes apresentados:

?/\/\AAA

Ampl. Tensao
o

a

;\/\/\/vv

O, = (Gmax Omin )/2 =0 R=0

min

~x=--1 A=0,/0,=o
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Dados S-N mMAF

n CPs idénticos testados em uma dada tensao alternada
gue podem falhar em diferentes numeros de ciclos. (o)

NUumero médio de ciclos
para falhar a um nivel de tenséo

Tensao Alternada

NUmero de ciclos para falhar, N



Tens3o Alternada

Dados S-N - Espalhamento nos ResultadoNEMAF
experimentais B T e

n CPS idénticos testados em

m- ndmeros de niveis de tensdes alternadas.
* Cada nivel de tensao tem um numero

meédio de numeros de ciclos para falhar (*)

: Num. De ciclos médio para falhar
d000 0%0 oo neste nivel de tensao

*

* CPs nao
falharam

N, Numero de Ciclos para falhar, N



TEnsao Alternada

Curva S-N & Limite de Fadiga MM__AF
Acos CC

matedlets ¢ sndlise dr folhas

Ajuste de uma curva

Limite de fadiga,S

A 4

Numero de Ciclos para falhar, N
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Dados S-N sem o Limite de Fadiga mMAF

Ligas nao Ferrosas

 Nao exibe claramente
o limite de fadiga

Tensao Alternada

NUmero de ciclos para falhar, N
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Vida Finita — Relacao Tensao - N;

N; varia rapidamente com o nivel de tenséo, sendo esta variagao
de varias ordem de magnitude.

= Por estarazédo N é colocado em grafico em escala logaritima.
= Se os dados S-N formam uma reta em escala Log — Linear:

g.=-C+DlogN,

= Para dados que forma uma reta em escala Log-Log

_ B
O-a — A N f
= Podendo ser escrita de uma outra forma
Db
Ua:U,f(ZNf)b A_20Jf
B=Db
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Constantes para a curva Tensao-Vida para alguns metais, ensaiados
em fadiga com tensao média zero e corpos de prova nao entalhados
_e carregamentos axiais

Limite de Limite de Tensdo Verd. g, = cr;r(ZNf}"’ - ANfH
escoamento resisténcia de fratura '

‘Material g, Oy O g ay A b=28B

.l_faj Steels

SAE 1015 228 415 726 1020 927 —0.138

| (normalized) (33) (60.2) (103) (148)  (134)

Man-Ten 322 557 990 1089 1006  —0.115
(hot rolled) (46.7) (80.8) (144) (158)  (146)

RQC-100 683 758 1186 938 897  —0.0648
(roller Q & T) (99.0) (110 (172) (136)  (131)

AISI 4142 1584 1757 1998 1937 1837  —0.0762
(Q& T, 450 HB)  (230) (255) (290) (281)  (266)

AISI 4340 1103 1172 1634 1758 1643 —0.0977
(aircraft quality)  (160) (170) (237) (255)  (238)

fb) Other Metals

2024-T4 Al 303 476 631 900 839  —0.102

(44.0) (69.0) (91.5) (131)  (122)

Ti-6Al-4V 1185 1233 1717 2030 1889  —0.104
(solution treated (172) (179) (249) (295) (274)
and aged)

Os valores da tabela tem unidades em MPa (ksi) exceto para as unidades adimensionais
b=B
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Regime de vida finita
‘entre 1023 - 106 ciclos

S = 10C NP
N = 10-Cb SL/b

Si000 tensao de falhaem 103

103 106 log N

C e b séo constantes do material
*Podem ser expresso em termosde S ;550 & S,
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WC-U S 2
b = -%Iogmt%‘joj, C =log, ( ;oo)

e

Note, S, , = 09S, andS, = 0.5S,

1000

De maneira que, para Ligas Ferrosas
b =-0.085, C =log,,(1.62S)

Ligas ferrosas

S =1.62 S, N 008

N = 20166 (éj
S

u




Relacdes Empiricas Entre NEMAF
Limite de Fadiga e Propriedades Estatica "

Ligas Ferrosas
CP polido sob flexao reversa

Em termo de resisténcia, S;:
S;=0,5S, para S, < 1400 MPa (200 ksi)
S; = 700 MPa (100 ksi) para S, > 1400 MPa (200ksi)

Em termos de dureza Brinell, BHN
S]c = 0,25 BHN for BHN = 400
S = 100 ksi for BHN = 400

N];te S, = 0,5 BHN para unidade em ksi
3,45BHN para unidade em MPa
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Fator de Seguran ca para a curva S -
-USP

0.

a
: N
=
& _ f2 _ -
% XN— |<| ........ @'a—a)
!’% ,..‘1—1_){1"4 a
t'? {GEIN}

Xs=15a3

Ny, Cycles to Failure
Xy = 5 a 20 ou mais



Exemplo

o,, MPa N;, ciclos
948 222

834 992

703 6004
631 14130
579 43860
524 132150

a)

b)

INEMAF

Alguns valores de amplitude de tensé&o e os ciclos correspondentes para
falha em fadiga séo dados na tabela abaixo para o aco AlSI 4340. Estes
ensaios foram realizados em corpos de prova nao entalhados, carregados
axialmente e com tensao media igual a zero.

Coloque estes dados em
grafico de coordenadas Log-
Log. Se estes valores
representarem uma reta,
obtenha os valores das
constantes A e B a partir
dos dois pontos mais
separados.

Obtenha os valores
refinados de A e b usando a
regressao linear dos
minimos quadrados a partir
do grafico Log(a,) x Log (N,)
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I = | -
B = 09g,~'99g, _ log(948 —log(524) _ 00928
logN,-log N, l0g9(222 -log(13215Q

A== 998 56avpa
NG 222°
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B) Nos ensaios de fadiga atensao g, € escolhida em cada
€ a vari avel independente e Nf & a dependente . Assim , para fazer o ajuste
-yspelos minimos quadrados a equacao anterior transforma -se em:

g.=AN,
0_ 1/B
N[ %)

1 1
lo =—lo -—log A
IN=5logg, -5 log
y=mx+c
y=logN,;.-.x=logg;....m=1/B,;..... c:—%logA

m=-10582......c = 3387
B=1/m=-0,0945......A=1 (0" =1587
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Curva S-N
y=-0,0943x+ 3,1998 ¢ Sériel
R*=0,9977 — Linear (Sériel)
M ——
&
=
<
n
g
| IS Log Sa =-0,0943Log(Nf) + 3,1998
1
0,5
0 T
0 1 2 3 4 5 6

Log Nf, ciclos
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FATORES MODIFICADORES

Efeito do tamanho

Efeito do tipo de carregamento
Acabamento superficial

Tratamentos t érmicos e termoqu imicos
Efeito da temperatura

Efeito do meio ambiente

= Efeito da tensao m édia




Fatores Modificadores NE"M*éE

Os dados basicos de fadiga sao gerados usando CPs
polidos e de geometria padronizada em  flexao
reversa.
Na realidade, o projeto tem que levar em conta as
variacoes nas condicoes ideals tais como:
« Tamanho (diferente do padrao)
 Tipo de carregamento
» Tracao, torcao, tensdo media diferente de
Zero
« Acabamento superficial
e usinado, retificado, Forjado, estampado,
jateado.
 Temperatura
* Meio ambiente



Fatores Modificadores M .

Limite de Fadiga Modificado:

Se = Se Ctam Ccarga Cacab.sup.

onde,

S, — € o limite de fadiga do CP real ou componente ou
estrutura.

S, - é o limite de fadiga do CP padronizado e polido
sob flexao reversa.

C..., — Fator que leva em conta o tamanho

Cearga - Fator que leva em conta o carregamento

diferente da flexao reversa
Cacansup. - Fator que leva em conta o acabamento

diferente do polido.

tam



MAF

Fatores Modificadores - Efeito do Tamanh SRR

* O elo-mais-fraco controla as falhas em geral e em
particular o fendmeno de fadiga.

» A probabilidade de achar um elo-mais fraco
aumenta com o aumento de volume do componente.

Diametro (in) Limite de fadiga
(ksi)
0.3 33.0
1.5 27.6
6.75 17.3

Ref. Faupel and Fisher, Engineering design, 1981
® Ajustes Empiricos:
C
C
C

=1.01fd £0.3in (8 mm)
=0.869d0%7if0.3In £d<10in
=1.189 d0097 if8 mm £d <250 mm

size
size

size
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Fatores Controladores do EFEITO DE TAMANHO

« O fenOmeno da fadiga depende da interacao entre a
tensdo m axima e um defeito critico.

 Efeito do tamanho — correlaciona com uma
superficie fina submetida a 95% ou mais da tensao
superficial m axima.

Um componente grande tera um pequeno gradiente
e assim mais material submetido a 95% da tensao
maxima.

*Assim uma maior probabilidade de iniciar uma
trinca.

*Na tracao nao possui gradiente -> Todo material
experimenta a mesma tensao sem limitacao do
tamanho do componente.



® Gradiente de tensoes na flexao e torcao

® O caso da tracao tem mais material (volume)
submetido a tensoOes altas.

®* Estimativas Conservativas Empiricas

S.(axial) 1J0.7 S (flexao)
T (torcao) J0.577 S (flexao)

Exemplo : Para acos com S

S.00.5S,
S.(axial) 0J0.7 S (flexdo) [10.35 S,
T.(torcdo) J0.577 S (flexao) 110.2885 S,
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Riscos, pites e

marcas de usinagem
adicionados a
concentradores de tensao
Reduz a vida em fadiga

10 T T T l
09 > Mirror- Polished
~{ \ Fine-Ground or
" 08 _Commercially Polished ]
o » Machined -
50&6‘s
©
2 03
8o Hot-Rolled -
@ 03 -
' N
"ozl Corroded in .
| Tap Water -
T Corroded in Salt Water T
oy L L L1 ]

Tensile Strength, S, (ksi}

260  Figure 1.13 Surface finish factor: steel
parts. (From Ref. 6.)



O O
@ W

Surface Factor
5 <

o
on

04

500
- Surface Finish 1000 __

L AA (pin)
] | l | ] 1 l | l |

40 60 80 10 120 140 160 180 200 220 240

Tensile Strength, S, (ksi)

Figure 1.14  Surface finish factor versus surface roughness and strength: steel
parts. (From Ref. 7.)



Fatores Modificadores - Tratamento Térmico

e Trincas de fadiga iniciam na superficie do
componente

e Plating, processos térmicos e mecanicos induzem
tensdes residuais na superficie.

e Se as tensoOes residuals sao compressivas, elas
serao benéficas

e Ser as tensoes residuais forem trativas, elas serao
prejudiciais

e Tensoes residuais nao sao permanentes; Elas
podem desaparecer devido ao relaxamento de tensoes
devido altas temperaturas e sobrecargas.
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Fatores Modificadores - Tratamento Superficial

Plating
it SORN P i Gumme Exuces S
TR el Plating introduz

_ Curve 1, Bare - tensdes residuais
§ Trativas, que s&o
» = " | prejudiciais.
gz
D W 60 i
c
$
I 0~ Curve 2, Plated i

0 | o P—

| | | | l
100 100 102 10 0* 100 108 100 108 Figure 1.17 Effect of chrome plating on
Life to Foilure,N (cycles) S-N curve of 4140 steel. (From Ref. 1.)



Plating

n
O
i

Alternating Stress, S (ksi)

&

|
MMCW
tSteel

Nickel-Plated -’
Steel

|

T3,

5 -
[3))

.

106
Life to Failure N (cycles)

107
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Fatores Modificadores - Tratamento Superficial

Figure 1,18 Effect of nicke! plating on
S~N curve of steel (S, = 63 ksi). (From
Ref. 9.)
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Fatores Modificadores — Tratamento Superficial
Shot peening

70 , :
o e Nickel Plated ond Fleened

60t _L% —
o= ~O__ : -
< — —Qo ~ Not Plated
,:.5 50‘—' -O — O a e =
N 0=
v 40} : =
@ Peened and Nickel Plated
%)
2 30t o .
S Nickel Plated
@
= 20 ] | ]

]
104 103 108 107 108

Life to Failure, N (cycles)

Figure 1.19 Effects of shot peening on S—N curve of nickel plated steel. (From
Ref. 9.)
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Fatores Modificadores - Tratamento Superficial
Temperatura

Laminacéao e forjamento a quente causam  “descarbonetacao”

====P QUe causa abaixamento da resisténcia do material e tensoes
residuais trativas na superficie que sao

====2 Prejudiciais a resisténcia a fadiga

Polished Specimens |
(00 emery cloth)

00
o
T

' Specimens as Forged -

o]
A
20| ™~ -

ol \ g : | [ | | Figure 1.20 Effect of forging on the
0 40 80 120 160 200 240 280 320  endurance limit of steels. (From Ref.

Tensile Strength, S, (ksi) 10.)

Endurance Limit,S, (ksi)
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Fatores Modificadores - Tratamento Superficial
Temperatura - Decarboneta ¢cao

Limite de fadiga (ksi)
Aco S, Normal Descarbonetado
(AISI) Suave | Entalhado Suave | Entalhado
2340 | 250 | 122 69 35 25
2340 | 138 83 43 44 25
4140 | 237 | 104 66 31 22
4140 | 140| 83 40 32 19




Fatores Modificadores - Tratamento SuperfiMM"éE_
Trabalho Mecanico

Tensoes residuais compressivas podem  ser introduzidas pelo
trabalho mecanico tal como a laminacéao a frio e jateament 0

por granalha.
Laminacéo a Frio_: Envolve a compressao de cilindros de aco

Contra o componente.

¢ X0 T T ! ]
S 8o} )
& = .
e £ el 4
v g ~ Rolled 1200 Ib
7, S
gg;; 40
- ©
»n 5 30
E
E = Not Rolled
g2 o i
00
<

10 | | |

10t 10’ ~10° 10" 10° Figure1.22 Effects of cold rolling on
Life to Failure, N (cycles) §=N curve of steel. (From Ref. 9.)



Fatores Modificadores - Tratamento Superficial
Trabalho a Frio

Laminacao a Frio de roscas tem muito melhor resisténcia
a fadiga do que roscas usinadas.

Exemplo-

A resisténcia a fadiga (tensao alternada) em
110° ciclos para parafusos feitos de aco AlSI8635

Roscas laminadas 74 Kksi
Roscas usinadas 44 Ksi




Fatores Modificadores - Tratamento Superfi MH.M...AF

o i diglgeer—rk R O

‘ Trabalho Mecanico — Jateamento por Granalhas

(C-USP :

Jateamento por Granalhas _envolve o sopro em alta velocidade de
esferas de aco ou vidro contra a superficie do componente.
Isto introduz no centro do material tensfes residuais e na c amada
proxima a superficie ( = 1mm de profundidade) tensdes residuais
compressivas ( =0.5S,).

o 100
I Peened
5 £ 80
a4 _
D¢ 70 Not Peened
w
2
Q 60
E
(=]
© 50 1
10° 106 107

Life to Failure, N (cycles)

Figure 1.23 S-N curve of carburized gears in peened and unpeened conditions.
(From Ref. 12.)
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DLEED dp wairlos de
matedlets ¢ sndlise dr folhas

o
/‘ Trabalho Mecanico — Jateamento por Granalhas

O Jateamento por Granalhas elimina a queda do limite de
fadiga com o aumento do limite de resisténcia.

A razao de fadiga (S ./S,) de 0.5 pode ser extendida alem de
S, = 125(())O Ksi.

:‘-_'5
~ Peened

L
.(,:2- ].OO — ‘
£ |
7 Not Peened

QL

(é .

o S0t

2
|2
W

0 | l | . Figare 1.24 Effect of shot peening on

100 150 200 250 300  endurance limit of high-strength steel.
Tensile Strength, S (ksi) (From Ref. 13.)



~ INEMAF
‘ Fatores Modificadores - Efeito da Temperatura

I.-USP Baixa Temperatura _ -

e Para acos, o limite de fadiga aumenta (como a
resisténcia a carregamento estatico)

A tenacidade a fratura diminui quando o
material torna-se fragil em baixa temperatura.

Temperaturas Elevadas -
| e Para acos, o limite de fadiga “desaparece”devido
ao blogueamento das discordancias.
« Em temp muito alta (> 0.5 PF), a fluéncia torna-se
Importante
* A metodologia S-N nao pode ser usada.




INEMAF

Fatores Modificadores — Meio Ambiente
Corrosao Fadiga

* O carregamento em fadiga se aplicado em um meio
Corrosivo, resulta em uma reducao significativa na
vida em fadiga.

.+ Alinteragao entre a fadiga e a corrosao, referida como
- “Corrosao Fadiga” envolve mecanismos de falhas
complexos e ainda nao entendidos.

» Corrosao fadiga € muito dificil de ser quantificada.
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Fatores Modificadores — Meio Ambiente B
Corrosao Fadiga

Descricao Qualitativa da Corrosao Fadiga

Filme 6xido é formado sobre a
Metal Base . . N

superficie devido a corrosao

-Poderia atuar como uma barreira

protetora de a fadiga nao
estivesse presente.

T Sob Carregamentos de fadiga, O

filme oxido se quebra

T ° EStas trincas _provem Nacesso
a0 meio corrosivo e expode o
metal ao meio.
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Fatores Modificadores — Meio Ambiente
Corrosao Fadiga

Descricao Qualitativa da Corrosao Fadiga - Pites

Pites superficiais sao formados
devido a corroséo.

- Podem atuar como concentradores
de tenséo e portanto eles afetam
adversamente a vida em fadiga.

Pites crescem em tamanho com a
aplicacao de carregamentos
ciclicos . A MF pode ser usada
para prever a vida em fadiga.



Fatores Modificadores

— Meio Ambiente
Corrosao Fadiga

INEMAF

C-usp A figura apresenta o efeito de varios meios sobre a curva

S-N de acos.

Alternating Stress, S

Vacuum

Air
Presoak

Corrosion Fatigue

1 ] | ]

%

108 107
N (cycles)

10°

104 .
Life to Failure,
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Fatores Modificadores — Meio Ambiente m:*.:::::::."...":::.,...
Corrosao Fadiga

« Humidade e 0 Oxigénio reduzem a vida em fadiga
guando comparado com aquela em vacuo.
 Premolhamento : O aco é embebido em um meio
COIrosivo e entao testado em ar ambiente. A
reducéo na vida é devido a acao de pites que atuam
como sitios concentradores de tensao.

e Corrosao Fadiga : Os acos sao ensailados em um
meio corrosivo. Note o desaparecimento do limite

de fadiga.
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Fatores Modificadores — Meio Ambiente PRSI e
Corroséao Fadiga

* No ar o S, aumenta com a resist. a tracao.

e Na agua S, nao aumenta com a resist. a tragao
para 0s agcos carbono comum

* Acos alto Cr possuem melhor resisténcia fadiga
gue 0s agos carbono.

« Genericamente, materiais resistentes a corrosao
também possuem uma boa resist. a corrosao
fadiga.



Parameters for Estimating Fatigue Limits

Parameter Applicability Juvinall (2000) Shigley (2004)
Bending fatigue Steels, 0, < 1460 MPa 0.5 0.504
limit factor: High-strength steels <0.5 Terp < 740 MPa
m, Cast irons; Al alloys 0.4 —
if o, < 325 MPa

Higher strength Al Oerp = 130 MPa —

Magnesium alloys 0.35 =
Load type Bending 1.0 1.0
factor: Axial 1.0 0.85
m, Torsion 0.58 0.59
Size (stress Bending or torsion’+>3 1.0 (d < 10 mm) 1.944 9292
gradient) factor: 0.9 (10 <d < 50) (3<d <51 mm)
my Axial, concentric load 0.9 (d < 50) 1.0

Axial, eccentric load 0.7t0 0.9 (d < 50) 1.0
Surface finish Polished 1.0 1.0
factor: Ground* See Fig. 10.10 1.580,70-085
m, Machined* See Fig. 10.10 4.5 e 9255
Life for fatigue Steels, cast irons 10° 108
limit point: Aluminum alloys 5 x108 —
N,, cycles Magnesium alloys 103 —

Notes: !Diameter d is in mm units. 2For Juvinall, for 50 < d < 100 mm, decrease the values
of my by 0.1 relative to the values for d < 50 mm, and for 100 < d < 150 mm decrease by
0.2. 3For Shigley, for bending and torsion, use 1.51d~%157 for 51 < d < 254 mm, and for
nonrotating bending, replace d with d, = 0.37d for round sections, and with d, = 0.81+/ht

for rectangular sections (Fig. A.2). *For Shigley, substitute o, in MPa.

Table 10.2 Estimates of the S-N Curve Point at 103 Cycles

Juvinall (2000)!

m' =0.9, k} = ks (bending; torsion with 1, replacing o)

m' =0.75, k} =k (axial)

Shigley (2004)*
(steel only)

. 0}(2000)”
= e,
au

ki =14 (kr — 1)(—0.18 + 6.24 x 10~%0, — 9.47 x 107%07)

log (07 /0er)
log (2N,)

(o, in MPa)

Notes: !Use the estimate 7, &~ 0.80, for steel, and 7, ~ 0.70, for other ductile metals. 2Use the estimate
o_}- ~ 0, + 345 MPa for steel with o, < 1700 MPa.

INEMAF



Efeito da Tensao Média "Emyﬂéf
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= Um procedimento para representar o efeito de o, €
C-USP selecionar valores de o,, e ensaiar em diferentes

amplitudes.
Hu
2
£
. |
e |
&
g |
5 |
= |
= |
i r I . y
" | =3 i |
102 10t N, 10° N, 10° Ny, 10’ - 108

Cycles to failure, N;
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= Uma outra forma de apresentar esta mesma informacao é o uso é atraves
do diagrama de vida constante.

-USP . . N :
= Considere que a amplitude de tenséo para um caso com g,, = 0 seja 0.
o ksi
-20 0 20 40 60 80 100
| | | | | 60
400
| 7075-T6 Al
k=1, axial | 50
& 900 = N, = 1'34 cycles 48
g L
g o
=
) S 200 =30
g ksi
3
& - 20
S 100
- 10
\ o
u
L AT Vsl 9
0 200 400 600

i Mean Stress, MPa



Diagrama de Ampl. De Tensao Norm. — "EMAF
Tensdo Media R T s

m Este grafico pode ser normalizado em uma forma muito util, colocando
-USP  em gréfico os valores de o /a0, versus a,.,.

O, Ksi
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
1.4 T \ T T T l
\ 7075 - T6 Al
k=1, axial 4
1.2 — E

1.0

08 ¥

06 [

0,/0,,, Normalized Stress Amplitude

O D>oo

o

-200 0 200 400 600 800

Gy, Mean Stress, MPa

= 0, =0quandoo,/o,=1. o, /0, versus g,, existindo uma tendencia
a obtenc&o de uma unica curva.

= Quandoovalordeo,=0ovalordeoc,=0

u



Diagrama de Fadiga Mestre

a mestre
o aco AlSI
com S =

147 kpsi.

U Plot includes: 0., 6., Oraxr Orine A
U Generated for:

Specific material

Unnotched & notched

Type of test

ponente
soes em _
£ 100
bE
%
o .. - 120, 5
o =70, é
(o) = 50 .g
zZ
=

Todos em kpsi

I A A L
-100 -80 -60 60 80 100 120 140 160 180

Minimum stress o, ;. kpsi




INEMAF

Equacdes Adicionais para Tensao M édia

IC-USP  Uma variedade de equagdes tem sido proposta para obtengao
de curvas normalizadas. Uma das primeiras foi a parabola de

Geber : 2
O +[0-mj =1 b‘mZO)

O. \0,

= No caso de metais duteis € possivel substituir o valor de g, na
equacao de Goodman modificada, pelo valor da tenséo de
fratura verdadeira ou pelo valor de g;' (Morrow):

O. . On_y_Os,On_
O-ar O-,f O-ar O-fB




HHH Hil-l-llil ﬂ
matedlets ¢ sndlise dr folhas

L-USE Uma equacao adicional que é frequentemente
empregada € a relacao de Smith-Watson-Topper
(SWT):

Note que 0, = O, +0,
= A expressao final que considera o efeito da tensao

media & a expressao de Walker que emprega a
constante do material g.

Dados para mais de um valor de R
1-y SA0 necessarios para obter-se o
.......... > ,
g ar -0 max (0- max O) valor de ye sera apresentado quanto
for tratado o efeito de entatlhes.
Note que a equacdo de SWT € um

y
0- ar = 0- max( 2 j """" b—max > O) caso especial para y=0,5



Determina ¢ao da Vida com Tensao M edia NE*;.--:m,...

= Considere gue a seguinte eguacao possa ser

F-USP - reescrita como:

O.,0._,
O-ar OJf
__ O,
o .0,
o

= Substituindo os valores de o, e g,, obtem-se a
amplitude de tensao g, que seria a amplltude de
tenséo equivalente se considerada uma g, = 0.

= Substituindo g, na curva tensao-vida para uma
tensao media |gual a zero, fornece entao a vida
estimada para a comblnagao g, €0,
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Por exemplo, assuma que a curva S-N para um carregamento
completamente reverso € conhecida e tem a forma da equacéo:

O-a:Uar = U’f (2 N f)b

Combinando esta equagao com a anterior, obtem-se uma
equacao mais geral para S-N que pode ser aplicada para uma
o, diferente de zero.

0.=(0' -g.)2N,’

Qualquer uma das equacdes anteriormente apresentadas
podem ser similarmente empregada para obtencao da equagao
S-N. Como um novo exemplo tomemos a equacao de SWT




Exemplo NEM:.-..AF

= Um aco AlSI 4340 é submetido a um carregamento
ciclico com tensao média de 200 MPa.

m a) Qual é a vida esperada se a amplitude de tenséo
for de 450 MPa?

m b) Estime também a curva S-N para esta tensao
media.



Representacao dos dados de S-N, para 0,,=0 "EMAF

Constantes para a curva S-N para materiais estrutur  ais Go S e e
-CPS ensaiados com tensdo média igual a zero e sem  entalhe e
C-usparregamento axial(Ref: Dowling)

Materiais Sy [Su |S=0%2N)*=AN;)? |5.=C+D logNj
o's A b C D
Acos
AIS| 1015 (N) 227 |415 |976 |886 |[-0.14 |545 |-69.6
Man-Ten (HR) 322 |557 |1089 |1006 |-0.115 |703 |-83.0
RQC-100 (R Q&T) [683 |758 |938 897 |-0.0648 |780 |-68.9
AlSI| 4142 1584 (1757 | 1937 |1837 |-0.0762 | 1529 |-148
(Q&T, 450 HB)
. | AISI 4340 1103 (1172 |1758 |1643 |-0.0977 |1247 |-137
. | (qualidade
aeronautica)
Liga de Al
2024-T4 303 476 |900 839 |-0.102 |624 |-69.9
Liga de Ti
Ti-6Al-4V 1185 |1233 | 2030 1889 |-0.104 |1393 |-157
(Solubilizada e
envelhecida)

(N) Normalizada, (HR) laminado a quente. S , S, , d's, A,C e D estdo em MPa.
Os dados sdo para fadiga de alto ciclo 10 <N < 10°



m Assim, 0’:=1758 MPa e b=-0,0977

O.=0 (2N, =17582N,) **"...MPa

g.=—Y9s = 428 5 =5078MPa
1= 1758
OJ f1/b 1/(~0,0977)
Nf :1{0-ar} :1(%j =166.00Cciclos
2l g’ ] ~2\17s8

= Note que este valor poderia ser obtido diretamente

g.=(0' -g.,)2N,)"

Wl 1/(~0,0977)
N = ELU"O—- a J = %(17525_0200j =166.000Cciclos
f a-m
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Hicken de entrlos do
m

= Uma outra alternativa é usar o, = 0, +0,= 650 MPa

1/b
_ 1[J0maanJ :1(J650x450

1/(-0,0977)
=86.90Cciclos
2 1758

1/(-0,0977)
NI RE A
2 1758



Exercicio
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Os dados de fadiga para CPs carregados axialmente com diferentes valores de g,

sao apresentados na Tabela abaixo, para 0 mesmo aco 4340, cujo os dados para

um ensaio com Omn

= 0 foram apresentados anteriormente. Coloque em grafico o,

versus Nf para os ' dados obtidos considerando (a) a equacéo de Goodman e (b) "de
Morrow com ¢’;. Em cada grafico mostre a reta S-N considerando as constantes da
tabela anterior. Comente 0 sucesso de cada equacéao na correlacao destes dados.

o, MPa |0, MPa | Nf, ciclos

379 621 73780
345 621 83810
276 621 567590
517 414 31280
483 414 50490
414 414 84420
345 414 437170
345 414 730570
310 414 445020
552 207 45490
483 207 109680
414 207 510250
586 -207 208030
552 -207 193220
483 -207 901430




