LSV

S3o Carlos FADIGA — Aula 04 — Notas de aula

ELEMENTOS DE MAQUINAS (SEM 0241)

Notas de Aulas v.2018

Aula 04 — Fadiga

Professores:  Ernesto Massaroppi Junior
Jonas de Carvalho
Carlos Alberto Fortulan

‘(’ i ° e —
! EESE ”sp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)

Engenharia Mecanica



S&o Carlos FADIGA — Aula 04 — Notas de aula

4- Fadiga dos Materials

4.1-Introducao

* Ja no Inicio do século XIX se conhecia a fadiga, mas até hoje o
conhecimento nao é completo.

* Wohler , em 1862 , “On the mechanical tests on iron and steel”:

“A tensdo com que rompiam em servigo alguns eixos de vagoées ferroviarios
estava bem abaixo da tensdo que o eixo suportava estaticamente”

* Bach, 1908 , separou as solicitacoes em:

Estaticas
Alternada simétrica |:> Diferentes coeficientes de seguranca
Flutuantes

|o

Solicitacao estatica A A

o :Q\ te
|3

Solicitacéo dindamica A I 5¥ 2

~ 1 _ <@
@ Q = = amplitude A,
_
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Histdrico
~1800 - foi observada pela 12 vez;

1843 - Rankine publicou artigo: As causas da ruptura inesperada em
munhdes de eixos ferroviarios;

1870 - August Wohler publicou suas descobertas (12 anos de investigacao
cientifica na chamada “falha por fadiga” ) - tensao “limite de
resisténcia por fadiga” para acos; diagrama S-N ou curva de
Wonhler;

1921 - Griffith - desenvolveu um critério de falha e relacionou a fadiga ao
crescimento da trinca;

1930 - Goodman/Sod — determinaram a influéncia das tensdes médias na
fadiga;

1953 - Peterson - publicou “ fatores de concentracao de tensao para
projeto”,

961 - Paris - publicou a lei da mecanica de fratura para o crescimento de

ﬁ eediGpsona fadiga.
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Mecanismo de falha por Fadiga

SS Schenectady, Jan 1943

Navios tanque da Il guerra mundial >
rastreadas - trincas que comecaram em um
golpe de arco voltaico deixado por um soldador

30% dos navios tiveram falhas catastroficas

Aviao Havilland Comet (1° avido a jato comercial)—> inicio em trincas inferiores 1,8mm
de comprimento, proximas aos cantos das janelas de formato ~ quadrangular. 5
grandes fracassos entre1952 a 1954.

EESC - USP
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_ 1 ciclo
Falhas por Fadiga

iniciam na superficie ou logo abaixo -> trincas microscopicas

—

*rasgos de chaveta

Onde? *mudanca diametros
ncentracs nsdes
Pontos de concentragao de tensoes *antalhes da

: .. . log—
*defeitos superficiais : dN

—~

* Progridem lentamente (A) e falham repentinamente (B)
A

A- regiao polida devido ao “abre-fecha”

~

Inicio
propagacao

2

{rinca instavel

B- regiao fosca -> ruptura violenta

EESC - USP
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Fatores que contribuem para fadiga

« Grande diferenca entre o
» Grande numero de ciclos
* 0., Muito elevado

» Tipo de material (aco, aluminio, plastico, etc.)

min € c)-max

Fatores que aceleram a fadiga

a) Concentracao de tensoes (entalhes)

4.6
FADIGA — Aula 04 — Notas de aula
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4.7
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b) Imprecisdes metallurgicas (composicao, dureza, ...)

c) Acabamento superficial

d) Corroséao

e)Tensoes residuais

f) Temperatura (somente se alterar propriedades mecanicas)

g) Sobrecarga

OBS.: Frequéncia (tempo do ciclo) NAO tem influéncia

Fatores que causam
Fatores que aceleram

6? EESC - USP

Engenharia Mecénica

Projetista deve

(

Eliminar fadiga
ou
Calcular corretamente
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4.2 - Diagrama de Wohler ou S-N

Experiéncia |

N° ocorréncias

o
»

N1 N° flexGes até ruptura

Experiéncia Il Fenbmeno Estatistico!

\ 1 @

i ..; b zo _______ _’
L' ‘ flexao .g
i s e o o
s - 5 i

Experiéncia Il N, N, N° ciclos até

romper
N
!.OA 6
& flexdo e wm Y
4&

Fadiga

O..
’

‘(’ i ° e —
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Diagrama de Wohler S-N

log S S — tenséo genérica
S ﬁ I N — n° de ciclos até rompimento por fadiga
Rt

| — Regiao de fadiga a baixa ciclagem

I Il — Regido de fadiga a alta ciclagem

—g—————

il R PSRy R

7, Y NS A S 1 """"""" lIl — Regido de vida infinita
| 1 i | ] | >
100 103 10% N, 10° |Og N
k Obs: Curva acima vale para agos
Observacbes | S -tensio ruptura estatica
Sk - tenséo limite de resisténcia a fadiga
Se =z 04a06S,
0 <S¢ @ vida infinital
S N, - n° critico de ciclos 3.10% < Nc < 1.107
o \
* Al e ligas =
*Cueligas| Sr = 0,3a204S,, 5 =N, 2 10°
SHRQIEL /“ M . @ "~ S <4108 (por convencao)
F ; Mg ~ c ®©
: o [ Se =z 0,18a0,3S, 5
: > ° plasticos g

((. e # NO N
l EESE ” Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Maquina de ensaio de fadiga R.R. Moore

Corpo-de-prova a ser ensaiado Acoplamento
7" flexivel

~

Contador de
rotagoes

Pesos

Tensdo de 110 VCA

L RC; MARSHEK KM. Fundamentos do projeto de componentes de maquinas. LTC, (2008) p163.

/3 ;\EEESL' - USP

ngenharia Mecanica

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)




LSV 41

S&o Carlos FADIGA — Aula 04 — Notas de aula

Um eixo girando com n=1000 [rpm], faz 60 x n [ciclos/hora]

7
* atinge N, em Lo¢ ~166,6 horas de servigo.
60x1000
* se trabalh tenso S 4 com 104 [ciclos] (d 1O D 4 et
se trabalhar com tensao S rompera com [ciclos] (diagrama) em 601000 minutos]
Observacoes |l N <103 - fadiga a baixa ciclagem
«S<Sg - Vvidainfinita

«S2S; - Vvida finita

Quanto ao uso

« N<10%® - construgao civil . Solicitacao estética.
« 103<N<N, - pecas de engenharia mecanica com vida curta (descartaveis,
absolecencia calculada , baixa frequéncia de uso , etc).

* N>N, - pecas mecanicas em geral
Importante

Curva de Wohler pode ser obtida com corpo de prova padrdo ou com a propria peca.

Na curva de Wohler paraapegca: a) Corrigir Seim Por b, e b,
b) Corri\gir Sg;,, Se k=

( (ver conceitos adiante)
/3 EESC - USP

g - Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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LSV 4.12
e e e

Danos Acumulativos
N&o existe teoria exata a respeito.

*n, - n°de ciclos sob tensao o;
*N;, - n°de ciclos para romper sob apenas o;

g

Depois de (o; , n) n&o rompe mas causa danos que diminuem a vida. Agora Sg é
menor gque originalmente.

Teoria de Miner (1945)

N, N

N | .. n_—C .07 =< C

N, N N

2.2

A

Assume-se C=1 e trecho entre [103, 0.9 S, ]Je [N, , Sg] do diagrama S-N original.

Exemplo : ¢, = 55 [Kgf/mm?]; S = 27,6 [Kgf/mm?]; N, = 108
Se a peca for submetida a o, = 41,3 [Kgf/mm?] por n,= 3000 [ciclos], qual o

@ novo limite da fadiga?
! EES[ * Usp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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; . L : >
10° N N, n, 10° log N

Pelo diagrama de Wohler “original® AED aplicando semelhanca AACE e AABD,
lembrando que estamos no espaco log x log

log N, —log10° log10° —log 10°
log(0,9S,,)-log o,  log(0,9S,,)-log S

— logN, =393

N, = 8,51x10° [ciclos]

Se trabalharmos com o, até o fim da vida ainda restarao :

6? EESC - USP A =N, —n,; = 5510 [ciclos].

g - Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Trabalhando com o = S se tem n, ciclos restantes , segundo a teoria de Miner

l_|_ n2 :1:} n2: 1—i N2
Nl N2 Nl

5 =

- 3x10°
8,51x10

: }xlo6 = 0,65x10°|ciclos |

Ainda, segundo Miner a reta AED // D’'D”E” no espaco log x log e ADD’'D” é
semelhante ao AABD

log 10° —log 0,65x10°  log10° —log 10°
log S, —log S'; log (0,9S,,)—log S

log S'r =1,424881=>S & = 26,6 |kgf / mm? |

‘(’ i ° s —
! EES[ ”sp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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4.3-Tipos de variacdes de tensbes

Continua
S4
| S _£BE =§

o>0 tracao
0<0 compressao
T cisalhamento

S : tensao geneérica, pode ser = —

flexdao — o

Alternada simétrica

St oS...
(‘\ { ‘S"HX‘:‘Smin‘
U t Smed =0

S

min

‘(¢ °
l EESE ”sp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Alternada Pulsatoria

Pulsatéria ondulada Aleatoria

‘(. °
l EESE ”sp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)

Engenharia Mecanica



LSV 4.17

S3o Carlos FADIGA — Aula 04 — Notas de aula

Parametros que definem a Variacao de Tenséo

1) Amplitude A=S_ —S_
A =-2-(-10)=8

2) Tensdo media
S :%(Smax +Sn1n) Smed :%(_24_(_10)):_6

med

3) Coeficiente de variacao de solicitacao: k

Sp
a ‘Smed‘ Sp = maxQSm Hsmi” D
o mex(-2,[-10) 10 1<k <o
. WS &

8 OO0

ka ernandasimeétrica
6?5551:-0510 - Caslme

]
g - Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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4) Componente da amplitude (S, )

EESC - USP W 1 T PR I P Omp— N PP . . wp <

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Tipo de solicitacao Grafico Kk of
D
<
A SE
Continua > 1 o
QD
2 =
Pulsatoria ondulada A R 1< k< 2 o
7 M
wn
4 =}
Pulsatoria AN 2 $
QD
O
y gz
Alternada A . 2< k< oo Qy
E)h
~M X
Alternada simetrica 1 Q
0 > @) g
| \J/

6? EESC - USP

! - Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Diagrama de Wohler para varios k’s

Sk

S Rt :S Fcte

S,

a

~Y

Y

Obs:Os valores de S usados nas ordenadas s&o sempre : S, =Max(|Saxl:|Sminl)

(e

EESC - USP

Engenharia Mecanica
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{eee———) N, N :
Para cada k Sg, tenséo limite de fadiga

A Explicacao das Experiéncias

O ponto A tem forte deformacéao plastica

=P cquivalente dano cumulativo.

S
Exp | AN .0
EXp 2 . N; menor que na experiéncia Il
— o
Experiéncias |l e lll
S A
ﬂ Il
?l
~~~~~~ ~d st
.......... 45° Jl

¢ N
! EESC - USP

g - Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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4.4- Diagrama de Smith
S\

-
45° %" Smed T
Para cada k na condicao limite de fadiga, isto €, interessam pontos c, ¢, c’,
c”’, etc.

S
SA tga =—" =Kk
S \\
Seue ¢ \ 45° < o < 90°
= o0 .
A >
S, I
f --9
A
S
-V __¢ )
« s, T *lugar geométricodos M =>» reta 45°
l EESE * ”sp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Diagrama de Smith 4 k = 3

‘(. °
l EESE ”sp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Observacdes sobre o Diagrama de Smith

- Trecho CA;T tensbes maximas

- Trecho CA,T tensdes minimas

- Ramos A;T e CA, contém pontos S, = max(|S;al: [Smin]) dai saem Sg para os
varios k’s.

- Ramos Q,T e R, T representam “tracédo”, S >0

- Ramos R,C e Q,C representam “compressao’, S <0

-1°Q e 4°Q predomina S>0

-2°Q e 3°Q predomina S<O0

Pontos Notaveis

T - Sk, -tensao ruptura a tragdo, k=1
C - Sk, -tenséo ruptura a compresséo, k=1

s
Faz-se : Sg =Sg.  Mas na realidade

Q,,.Q,e R;,R, — solicitagdo pulsatéria, k=2

@% ——> solicitacao alternada simétrica k = oo
l 5[ * ”sp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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med

constante

)

med

pulsante

alternada

alternada simétrica

EESC - USP

Engenharia Mecanica
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Uso do Diagrama de Smith

1) Saber se corrl certa solicitacao o corpo de prova rompe ou nao a fadiga

2) Determinar S, g

SFK ——]

P '1?

nao rompe : segmento interno ao diagrama

k Fazendo-se reta passando pela origem com :

a =arctgk

EESC - USP

Engenharia Mecanica

(e

acha-se S¢,
Sg ndo é P, (ou P’)) ?

Imagine um ciclo lento — o corpo de prova rompera
com P, (ou P’,) e ndo com P, porque : P4 > [P,

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Limitac&o do Diagrama de Smith

* Normalmente deve-se evitar deformacoes permanentes

C——> S<5,(S)) (£S) §

ORt
o.(o,)
O Fa
A
i Ok,
--------- < %0,(c,)
/ Ore = Rt
«! EESE * ”sp Elementos de Maqui &
' - quina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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4.5- Diagrama de Smith Simplificado - Diagrama de Goodman

Quando se conhecem o, 0, (o), OF,

* Quando nao se leva em conta o,, Basta conhecer o, (o) € O (S¢ (S)) € Sey)
* Para solicitagao uniaxial usar (S, (S,) € Sg,,) , para torcao (S, (S,) e Sg,), etc.
» Para materiais frageis usar o, em vez de g, (c,).

1| NN, o /
T Ea
Quando n&o se conhece o,
-
— O FEa
6 / ________________________ — O
! EES[ * ”‘Asp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Outras métodos graficos de representacao

A= =y s == » L i
RO d =k st ] | Linha BC = critério de falha Goodman Modificado
v 1,0 4B c&oma}%@o-%ooog—e | L & o il '
L 8|80 |
N 2 P : = | : 1
.§ 0,8 [+ Q ‘ S E 0000 08& o 1'0 ; . e
= | PR o)
g i | : ; o
§ 0,6 1 " = e D_OI_OgO; o (o) [
;| | | Nee®|
i e —— e — 5
| i 0
02 b SO e : 4 3 : BRI
| A =
| o AU ‘:

-2 -1,0 -0,8 -06 —0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 L

Compressdo S,/ S, Tensdo S,/ S,

Razao média

A= oo P
R=-10

120
100

80

40

Tensdo maxima G, ,, kpsi

AISI 4340, S ;=158 kpsi, Sy=147 kpsi. Componentes de L "0\{\\\;
tenséo (kpsi) ¢,,,,=20, 6,,,=120, ¢,,=70, 5,=50, bl ol o Lo

I | | 1 | | |
-120 -10 0 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tensdo minima G, Kpsi

Fonte: SHIGLEY, JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. p.339

(IP;‘ EESC - USP

g - Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Diagrama de fadiga mostrando varios critérios de falha

S~ Resisténcia maxima a tragao

S~
vt ~
\\ Syt:tensao de escoamento
N\
N\ S . P
\\f Linha de escoamento (Langer) Sm:reSIStenCIa média

5 AN S_=resisténcia alternante
g S \
s N Linha de Gerber
o Linha de carga, inclinagéo r = § /S,
< S
S \
g N Linha de Goodman modificado
B 8, [ — —

a \Y

|A
| RN Linha eliptica da ASME
Linhade | N
Soderberg E N
0
O Sm Syr Su.r

Tensdo média o,
Para cada critério, pontos na (coincidente) ou acima da respectiva linha indicam falha.
Pex: um ponto A na linha de Goodman, prové a resisténcia S,, como um valor limite de

- correspondente a resisténcia S_- que, emparelhada com o,,, € o valor limite de ..
Fonte: SHIGLEY, JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. p.340
( )/ EESC - USP

g - Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Vida Infinita Vida finita
s s A 4F S.= Limite de fadiga com
Soderberg (1930) 240 =] = —24+-_0=] media zero (alternada
S, S, Sy simétrica)
o S, S G? o S,= tenséo de escoamento
Ya  “m _ pr i\ L y
Goodman mod ificado (1899) 3 + S, 1 - S, + S, 1 S.= tenso de ruptura
) ) S,,= resisténcia média
S, . [S P\ ) S.= resisténcia alternante
Gerber (1874) 24| =1 [=2=2+") =1 a _
5. S S, o, = componente de amplitude
sV (s 2 2 2 6., = tensao media
ASME (—a +| = =1:>[£ S I | B .
Se S, S, )\ S, S, limite de fadiga para tenséo
alternada simétrica
\ correspondente a N ciclos.
‘G . As tensoes no, € no,, podem substituir S, e S,
= max min
a
2
(! Eggfaga.lwggl’;a Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Fadiga devido a flexado pulsante em um parafuso

A-> Inicio
B-> marcas de praia
C - término

SHIGLEY, JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. p.303

°
&EEESE usp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Fadiga devido a flexdo alternada simétrica

( °
IQEEESC usp Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2018)
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Fadiga devido a torcéao

Final Rupture

Direction of Rotation
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Fadiga devido a torcao alternada simetrica (reversa)
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Propagacao de trinca no entalhe

B-> inicio
C = término

SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. P.305
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Trinca iniciada no centro

Falha inicial adquirida no forjamento

SHIGLEY, JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. p.306
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