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SMM 0156 — FADIGA E FRATURA

FADIGA DOS MATERIAIS:
INTRODUCAO E METODOLOGIA S-N

Prof. Dr. José Benedito Marcomini
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August Wohler (1819-1914)
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August Wohler desenvolveu estudos em fadiga entre 1852 a 1869
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FADIGA - DEFINICAO

Fadiga é o processo de dano estrutural
permanente progressiv ] que

ocorre em um material solicitado por tensoes

e/ou deformacoes_ciclicas, em poucos ou
muitos pontos do material, e que podem gerar

{frincas ou fratura completa do componente
mecanico apos um nimero suficiente de

ciclos.




e FADIGA: DEFINICAO

Processo que causalfalhajprematura ou dano a um
Componente sujeito a carregamentos repetitivos.

—

O componente e incapaz de Bem abaixo da tensio
desenvolver satisfatoriamente ||| [imite ou de projeto

a funcao pretendida

Carregamento e
descarregamento
Vibracoes

Compressao e descompr.
Aguecimento e resfriam.
Decolagem e aterrissagem
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Pressao e Tensao

VARIACAO CICLICA DE CARGA

Pressurizacao e
descompressao
umavez ao dia

Tempo em dias



Tensao
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L;J Carregamento
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Carga

VARIACAO CICLICA DE CARGA /

Tipica histéria de tempo x carga para
0 eixo daroda

Tempo



Mais de 90% das falhas: fadiga ou combinada a fadiga

« Fadiga de alto ciclo (controlado por tensao);

« Fadiga de baixo ciclo (controlada por deformacao);
 Propagacao de trinca por fadiga,

« Avaliacao da sensibilidade ao entalhe;

« Fadiga por fretting;

« Fadiga multiaxial,

« Fadiga termica: isotérmica e termomecanica;

« Fadiga em meios agressivos: iniciacao e propagacao;
 Fadiga-fluéncia.




NORMAS:

ASTM EA466-15 Standard Practice for Conducting Force Controlled
ConstantAmplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials;

ASTM E606-12 Standard Test Method for Strain-Controlled Fatigue
Testing;

ASTM E739-10(2015) Standard Practice for Statistical Analysis of Linear
or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-Life (¢-N) Fatigue Data;

ASTM E647-15el Standard Test Method for Measurement of Fatigue
Crack Growth Rates;

ASTM E1049-85(2017) Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue
Analysis;

ASTM E2789-10(2015) Standard Guide for Fretting Fatigue Testing.




TERMINOLOGIA

/
= /E' =
E acr
cs" *
&) -
= Vida Total
©
©
o ¥ Vidade §E Vida de g
= Iniciagé&o Propagacao
S
e 10% 90%
32 Limite de
0254 Seqgur.

Tempo (horas de vo0o, ciclos, dias)

* Vida de Inic. — Tempo para nuclear uma trinca.
* Vida de Propag. — Tempo para o crescimento de uma trinca até a falha.

* Limite de Seg. — crescimento a partir de um tamanho critico de trinca



Aspectos Macro e Microscopicos da
Fratura por Fadiga em Metais




Fraturas de Fadiga e Caracteristicas
Macroscopicas
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FADIGA- MARCAS DE PRAIA —
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SA0 macroscopicas;

Marcas de praia sao produzidas sempre gue ocorre
uma  alteracao  “significativa” no ciclo de
carregamento, seja na amplitude de tensdOes, na
frequéncia de solicitacao, na tenséo média (oxidacao);

E possivel existir fratura de fadiga sem “marcas de
praia”’, embora, na pratica, isto seja raro pois a maioria
dos componentes nao estao sujeitos, em servico, a
ciclos uniformes, a nao ser em ensaios controlados;




FADIGA- MARCAS DE PRAIA
-

Interior ofthe Era‘ce

Figures indicate service
life in months
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FADIGA- MARCAS DE PRAIA- CARACTERIZACAO
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Quanto maior a area de
ruptura final, maiores as
tensdes (ou menor a
tenacidade).
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No caso de tensOes
baixas e alta
concentracao de tensodes
(entalhe severo), a
fratura pode inverter a
sua concavidade (mais
notado em retangulares) .

ASM Metals Handbook V19 -
Fatigue And Fracture




FADIGA- MARCAS DE PRAIA -CASO | - 2005 - JBM

A TRINCA POR FADIGA E NUCLEADA NA SUPERFICIE, A NAO SER
QUE OCORRA UMA DESCONTINUIDADE SUBSUPERFICIAL.

SOLDA REVELADA POR NITAL
CAMADA DE (MATOU A PECA E TENTOU CONSERTAR COM
SOLDA SOLDA SEM TT)

ANALISE DE FALHAS — EIXO — ACO SAE4140 — T+R - 2005.




FADIGA- MARCAS DE PRAIA -CASO | - 2005 - JBM

A TRINCA POR FADIGA E NUCLEADA NA SUPERFICIE, A NAO SER
QUE OCORRA UMA DESCONTINUIDADE SUBSUPERFICIAL.

ORIGEM DA
FRATURA NA
INTERFACE ME-
TALURGICA

MARCAS DE PRAIA

REGIAO DE PRO-
PAGACAO INSTA-
VEL(FRATURA FI-
NAL FRAGIL)

ALTAS TENSOES

REGIAO DE PRO-
PAGACAO SUB-
CRITICA ESTA-
VEL(FADIGA)
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Final Rupture

Direction of Rotation

Fadiga Rotativa



Fadiga acarretada
por

flexao reversa. A
simetria revela
gue ambos 0s

lados sofreram as

mesmas

amplitudes de

carregamentos e

no de ciclos.
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Fadiga em tracao iniciada no centro
devido a um defeito de forjamento
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Mecanismos de Fadiga e
Caracteristicas Microscopicas

NUCLEACAO DE TRINCAS

A falha por fadiga esta geralmente

ligada

a deformacbes plasticas

localizadas e, estas, associadas com tensdes cisalhantes.

No caso dos materiais duteis, a nucleacao de trincas ocorre pela formacéo
bandas de cisalhamento (Persistent Shear Bands-PSB). Ocorre ja nos

primeiros ciclos do carregamento.

L Direcao de escorregamento
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extrusion

ielectropolished surface

slip lines

INTRUSOES E EXTRUSOES,
SEGUNDO FORSYTH (1956-1958)
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Extrusions observed in a a copper specimen and in b Fe-3 Si




Typical ladder-like structure of
PSBs (Metals Handbook, vol. 19)




INTRUSOES E EXTRUSOES
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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
nucleacao das trincas inicia na interface entre a matriz e as inclusdes
existentes, ja que a matriz nao chega a ser deformada plasticamente.

Desta forma nao surgem as bandas de deslizamento na superficie
livre, com a nucleacao iniciando mais no interior do material: trinca
subsuperficial.

Trinca
/ i L& L L L
. /
Trinca

Trinca

/

Banda de deslizamento Irz;):l)usao CO""C(’L;’O de graos

(a)




FADIGA - ESTRIAS
/

« SAao microscopicas;
 Existem independentemente do ciclo ser variavel ou uniforme e
constituem uma verdadeira “assinatura” do mecanismo de fadiga;

« Cada estria € provocada num unico ciclo de tensdes, mas nem todo ciclo
produz uma estria - a frente da trinca pode permanecer parada durante
centenas de ciclos ou avancar;

« A menor distancia entre estrias € de 0,5 a 1 ym, dependendo do material.
* Nao se cruzam — nao confundir com “linhas de Wallner”;

« Linhas de Wallner ocorrem na fratura por clivagem em materiais
extremamente frageis, como ceramicas;

« As vezes sdo de dificil visualizacdo. Ocorrem mais facilmente em
materiais duteis;




OS PIONEIROS

James Alfred Ewing (1855-1935)




Fig. 6.11. — Estrias em aco
temperado e revenido




FADIGA - ESTRIAS

| Existem diversas teorias para a
(@) e (b)Com o ziumento da carga trativa, | formacdo das estrias, nenhuma
ocorre a formacéo de entalhes duplos na : Lo
. . . ~ totalmente satisfatoria,
ponta da trinca, devido a inducao da

tensao cisalhante na direcéo de 45°

(a) mﬂ Laird (1967) — fechamento plastico
provocando um “arredondamento”
da ponta da trinca e posterior
propagacao. Propagacao por

//f cisalhamento;
A  teoria €&  aceitavel mas
\\ provavelmente € muito  mais

complexa: necessidade da presenca
de O2 para formacao das estrias. As
moléculas auxiliam o mecanismo de

’//’ formacao.

(c) Na maxima tensdo, ocorre o
fechamento completo

\ O cisalhamento se inverte e provoca

0 0s entalhaes duplos novamente.
|

IDEALIZACAO DO FECHAMENTO PLASTICO DA
TRINCA GERANDO AS ESTRIAS.




FADIGA — ESTRIAS

TEORIA DA FORMACAO DE ESTRIAS DUTEIS — ORIUNDAS DO
DUPLO DESLIZAMENTO CRUZADO DE LINHAS DE
DISCORDANCIA, ENVOLVENDO DOIS PLANOS
CRISTALOGRAFICOS.

{c) {e)

Fig. 10.6. Alternating slip mode! for stage I crack growth under fully reversed cyclic loads. The
figures on the top row show tensile loading stages, and those on the bottom pertain to
unioading stages. (After Neumann, 1969.)




ESTRIAS DUTEIS

Mag~ 5SKX 2pm ENT = 2008 &V Signal A - SE2 Time (130183 Date 10 Sep 2007
SUPRA 35-24 863 1 File Name = 1 mm 15602 91




TEORIA DA FORMACAO DE ESTRIAS FRAGEIS — RELACIONADA A
FRAGILIZACAO: PARTICULAS DURAS, HIDROGENIO E OUTROS. GERADAS
POR LINHAS DE DISCORDANCIAS NOS PLANOS DE DESLIZAMENTO,
GERALMENTE NOS PLANOS BASAIS (100). APARENCIA PLANA, SEM
DEFORMACAO PLASTICA MACROSCOPICA.

(a) o
|‘ Orientation of
Slip active slip planes
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G (Principal
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O mecanismo de

formagao de estrias (b) |
frageis pode ser ) ) » , P
considerado como \ ?-‘\\ >§ 3? 2
microclivagens. b g I
(Compressive  Relatively smooth trailing during one
closure stresses) edge of striation load cycle

edge of srtiation
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FADIGA — ESTRIAS X LINHAS DE WALLNER /

Linhas de Wallner

Com a propagacao da trinca, sao geradas “ondas de tensao”
ou ondas elasticas, qgue mudam o campo de tensdes a frente
da trinca, levando a propagacao e provocam ondulacfes ou
padroes como as linhas de Wallner. Sao utilizadas para
calcular a velocidade local da propagacao da trinca por um
metodo chamado: fractografia de ondas de tenséo.




FADIGA — ESTRIAS X LINHAS DE WALLNER /

As ondas de tensao sao difratadas por descontinuidades e tornam-se
transversais, assim como ocorre com o método TOFD (Time of Flight Diffraction)
em ensaio de ultrassom. Ondas ultrass6nicas tambéem provocam ondulacdes no
material. A interseccao das ondulacbes de propagacdo da fratura com as
ondulacdes das ondas de tensé&o difratadas formam as linhas de Wallner.

C4; =ondas longitudinais

C. =ondas transversais

Cqaco =5.920m/s

C. =0,4C,




Metodologias de Projeto em Fadiga




Filosofias de Projeto

Vida Este critério exige que as tensdes atuantes estejam abaixo
Infinita da tens@o limite de fadiga.

Condicdes de carregamento sensivelmente imprevisiveis,

Ou ao menos, nao constantes. A vida selecionada para o

projeto deve incluir uma margem de seguranc¢a para levar
em consideracao o carregamento

Este critério considera a possibilidade de ocorréncia de
trincas de fadiga, porem, sem levar ao colapso as estruturas
antes destas fissuras serem detectadas e reparadas.

Este critério € um refinamento do anterior, porém, levando
Tolerante em consideracao a existéncia de uma trinca, o projeto da
ao Dano estrutura é executado para que esta trinca nao cresca,
evitando a falha do componente.




Em estruturas e equipamentos de engenharia, as pecas e
componentes devem apresentar resisténcia a fadiga,;

Componentes sao :

e Fabricados com diferentes materiais,

e Submetidos a diferentes ciclos de carregamento,

e Demandam diferentes exigéncias de seguranca, etc.

Estes diferentes cenarios fazem com que o criterio de
projeto e analise da resisténcia a fadiga tenha que ser
especifico para cada caso.




Os criterios de projeto relacionados a fadiga foram

sendo aperfeicoados com o aprofundamento do
conhecimento do fendOmeno;

Ainda assim, muitos critérios antigos ainda sao
validos, em certas situacoes especificas;

Os principais criterios de projeto sao descritos a sequir,
e serao apresentados com uma certa ordem
cronologica de desenvolvimento.
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PROJETO PARA VIDA INFINITA

Os primeiros projetos mecanicos, considerando a fadiga,
eram baseados no dimensionamento dos componentes para
vida infinita;

Este critério exige que as tensdes atuantes estejam abaixo
da tenséao limite de fadiga. Ainda hoje, muitas pecas gue
operam com um carregamento ciclico aproximadamente
constante durante varios milndes de ciclos, devem ser
dimensionadas para vida infinita (virabrequim).

Este € o enfoque mais classico da analise de fadiga,
usando os conceitos da curva de Woehler e da tensao limite
de fadiga, tendo sido proposta ainda no século passado.




1 PROJETO PARA VIDA FINITA

Em muitas ocasides as condicdoes de carregamento sao sensivelmente
Imprevisiveis, ou, a0 menos, inconstantes;

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

Assim, a opcao por uma vida finita como critério de projeto, é
plenamente justificavel;

A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem de
seguranca para levar em consideracao a grande disperséao 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 ndo conhecidos ou nédo considerados.




Dimensionamento ou analise pode ser tanto
feito com base nas relacoes tensao-vida (S - N),
deformacao vida (e - N).

EXEMPLOS:
Mancais de rolamento;
Reservatorios Pressurizados;
Componentes automobilisticos;
Motores a jato.
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PROJETO PARA FALHA SEGURA PES (FAIL SAFE)

Este criterio fol desenvolvido pelos engenheiros
aeronauticos, ja gque estes nao 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 segura considera a possibilidade de
ocorréncia de trincas de fadiga e dispdoem 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: introduzir bloqueadores de propagacao, ou
elementos para impedir a propagacao da trinca (crack arresters),
usar unioes rebitadas ou parafusadas ao inves de soldadas, etc..

EXEMPLOS:
Fusel_agens € asSas
de avides
Cascos de navios
Pontes.
Estrutura soldada Estrutura rebitada Uso de blogqueadores
' —
/ HIAN

L % Percursos alternativos de carga

%




Acidente com um caca F-111 com apenas 104 horas de voo
(1969)-ano que o homem pisou na Lua —deflagrou o desenvolvimento

de projetos com tolerancia ao dano pela Forca Aérea Americana-
peca com defeito de forjamento, na asa.

Pino de
articulacao

Encamxe do
pwvo aa asa

Parte Parte externa
interna ' (ficou na asa
apos ruptura)




PROJETO COM TOLERANCIA AO DANO |

/

Este critério € um aperfeicoamento da filosofia "fail safe" . Parte-
se do principio de que a estrutura possui uma trinca, seja por
defeito de fabricacao, seja devida a operacao (fadiga, corrosao sob
tensdo, etc.), e com os conceitos da Mecanica da Fratura sao
desenvolvidos os projetos de modo que as trincas pre-existentes
Nao crescam até o tamanho critico, antes que sejam detectadas
pelas inspecdes periddicas;

Este critério € mais adequado a materiais com baixa velocidade
de propagacao de trincas e com alta tenacidade. O tamanho
Inicial do defeito pode ser estimado (a0 menos o seu limite
superior) através de um ensaio previo de sobrecarga,;

Se o componente sobrevive ao ensaio esta assegurado que nao
existem defeitos (trincas) acima de uma dada dimensao. E um
criterio que usa extensivamente as modernas metodologias de
projeto.




Metodologias Aplicadas para Vida em Fadigaf

e

N =N; +N,

Vida de Iniciacao - Tempo para nucleacao: uso da

analise classica de fadiga




/ Metodologia Tensao-Vida

Analise Classica
da Fadiga .

Metodologia Def. - Vida

o
Metodologia Tensao-Vida

e

-Metodologia Def. - Vida

G/\
Se as tensdoes levarem a deformacoes

plasticas (acima do LE): fadiga de baixo
ciclo ou controlada pela deformacéao.




DEFINICOES E CONCEITOS s
_—— |Descricao do Ciclo de Carregamento

Tensao, ©

Amplitude de Tensao, o,

&

Intervalo de Tensao, Ac

Tensao média,

¥

- O

0oz 04 06 08 1 1z 14 16 18 2 22

min

Ga: (Gmax ~ Onin )/2 Om = (Gmax T O min )/2

T-0.2

Ac = (Gmax = Omin ) R= Omin / O max

RAZAO DE AMPLITUDE ||A =0,/ o,




Carregamentos completamente i
reversos —

ANANAWAWAWA

T4

VY

Tenséo Media, 6., = (6,,x * Omin /2 =0

02

UTILIZADO NAS

: S MOLOGACOE
Razédo de Tensbes, R =6,/ Gpax = 1@ EICE) PCE’(;XS FOES
AUTOMOTIVAS

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



e, et

arregamento 0 -Tracao

R= Cyminlcymax: 0

A=oc,/c,=1

-2




Método Tensao - Vida =

/

g

« Esta metodologia pode ser usada quando o0s 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.
» Dados S-N
* Limite de Fadiga
* Resisténcia a Fadiga
 Vida Finita
* Efeitos da Tensao Média
* Modelos
 Vida infinita
 Vida finita




Propriedades de Fadiga

/

/

« para CP polidos;

e Sob

flexao reversa.

Os dados de fadiga sao comumentes apresentados:

Tenséo,

04

?/\/\AAA

A

Ampl. Tensao
O

a

VA

VY

max mln)/2 =0 R = o

min O-max

-1 A=o,/c,=®



FADIGA /

MOTOR
- SAFETY GUARD

-~ LOAD ARM

LOAD BEARING
SAFETY BAR

CUTOFF SWITCH
/— ADJUST SCREW
/

~— FRAME

_— CUTOFF SWITCH
L~ RESET

*Wohler (1852) — Conclui, entre outras que o fenomeno
da fadiga de alto ciclo é dependente de condicbes
macroscopicas e microscopicas 0 que leva a uma
disperséao estatistica, aleatoria.




(a)

Figura 8.23 Maquinas de fadiga axiais: (a) vibréforo: (b) maquina eletrodinamica.
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:
v
3
B L e i, [ -
3 Limite
g de fadiga
l | l l I |
00 10 100 108 10’ 100 10?100
(2) Ciclos para a falhas (2scala logaritmica)

de tensao. o

Amplitude

- -

I
I
|
......... .
Resisténcia | |
Afadica ! |
em N1 ciclos : :
| [ 11 [ I
10° 10" Vidaemfadiga 10 N11o*  10?
1a tensao o1
(b) Ciclos para a falhas (escala logaritmica)

100




Dados S-N - Espalhamento nos Resultados experimentais

/ ———
n CPS idénticos testados em
: m- numeros de niveis de tensdes alternadas.
ke Cada nivel de tensao tem um numero

G e s médio de numeros de ciclos para falhar (*)

*
_‘g : Num. De ciclos médio para falhar
© 000 ok oo neste nivel de tensé&o
S : * /
(D)
Sies
< * CPs nao
@)
' % / falharam
oL 6,07
= o

N, Numero de Ciclos para falhar, N




TEnsao Alternada

Curva S-N & Limite de Fadiga =

Ajuste de uma curva

/ Acos e ligas ferrosas

Geralmente o limite
de fadiga é observado
claramente

Lim|te de fadiga,S,

\ 4

Numero de Ciclos para falhar, N



Tensao Alternada

Dados S-N sem o Limite de Fadiga |

Ligas nao Ferrosas
O limite de fadiga nao é observado
claramente.

NUumero de ciclos para falhar, N



Vida Finita — Relacao Tensao - N,

i

N; varia rapidamente com o nivel de tensao, sendo esta variacao
de varias ordem de magnitude.

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

o.=C+Dlog N,
Para dados que forma uma reta em escala Log-Log
B
Ua = A N f
Podendo ser escrita de uma outra forma (classica lei de Basquin)
g b
Ga = 0 f (2Nf )
Sl
A=2 o f
B=Db



Constantes para a curva Tensdo-Vida para alguns metais, ensaiados
em fadiga com tensdo média zero e corpos de prova nao entalhados
e carregamentos axiais

Limitede Limitede Tensdo Verd. o, = g} Q2Np)? = A N fB
escoamento resisténcia de fratura
‘Material o, Ou OB 0’}- A bhi='B
{a) Steels
SAE 1015 228 415 726 1020 927 —0.138
(normalized) (33) (60.2) (105) (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)
AlSI 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)
(b) Other Metals
2024-T4 Al 303 476 631 900 839 -0.102
(44.0) (69.0) (91.5) (131) (122)
Ti-6Al1-4V 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

\




Fator de Seguranca para a curva S-N

0,5, Stress Amplitude

O
N :
== o.=9)
. N.
¥ (O'a’Nf2)
. %Ry
6 N) X.=15a3

Xy =5 a20ou mais

N, Cycles to Failure
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FADIGA — ENSAIOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

VIRABREQ T

1,

t

PLACAS
INERCIAIS

“SHAKER ELETROMAGNETICO”- RESONANT DWELL



FADIGA — ENSAIOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

ENSAIO NAO DESTRUTIVO DE LIQUIDO PENETRANTE APOS
ENSAIO DE FADIGA PARA DETERMINAR LOCAL DA TRINCA.



FADIGA — ENSAIOS NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Fatigue Tests Control Data Sheet L —
Testing Mac hina:
KR / heat code
Customer
Test Reason: —
SAMPLE Bendng Moment | Acelertion | Fraguency Falre
Test £ D # PN # (Nm) Hz) % of cicles Data Location Cbs
1 111 1 3500,0 113,73 10.000.000 | #/7/2008
2 3 1 3800, 114,& 198.236 | 87/2009 1
3 4:2 2 3700,0 115,11 238775 | 87/2009 3
4 26 6 320),') 115,00 10.000.000 13.'2: 2000
5 46 6 3700,0 115,15 10.000.000 | 14/7/200%
v 24 4 2200 0 115, 2734 628 | 157/2000 3
7 [ 4 37000 1153 1.277.066 | 157/2000] 1
8 33 3 3600, 115,19 10.000.000 | 17/7/200%
9 1:5 5 3700,0 114,97 4712704 | 287/2000] 3-4
10 13 3 30 0 72,04 114,93 10.000.000 | 24772008
1 5:1 1 37000 74,12 115,32 371968 | 247/2000 3
12 L3 3 o) 72,04 115,15 T0.000.000 | 317772009
13 6:2 2 37000 14,12 114,% 10.000.000 | Y2008
14 &5 5 32000 76,20 114,39 2/9.335 | Y208 4
15 (X3 6 3700 74,12 114, 490624 | e 2008 4
16 64 4 350 0 72,04 114,74 1150836 | s/ 2008 1
17
18
Fatigue Limit (10.000.000 cycles) Stair Case Method According
50% (mean) 37722 Nm Statistical Desion and Analysis of Engineering Experimants - NcGraw Hill
a5e. 37105 Nm Lipson, C. and Shath, N J
std dev 68,7 Nm Chapter 3 - Fatigue Expariments

e |
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Temos um nivel de confianca de 95%
de que a curva media de fadiga deste
material esteja dentro do intervalo.

Tensédo Maxima (MPa)

900 -

850 -

800 -

750

700

650 S

600 -

Ago SAE 5160
® Sem Témpera + Shot Peening
—— Lower 95% Confidence Limit
Upper 95% Confidence Limit n

— Linear Fit of STS_C

45

50

I T Al
5,5 6,0 6.5
Log(N)

Exemplo: Um valor que pode ser usado em projeto de componentes & dado
pelo R95CI0, que significa que ha 95% de probabilidade de sobrevivéncia,
com nivel de confianca de 90% para a solicitagao em uma dada tensao.
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SEM MARCAS DE PRAIA

Figura 7 — Virabrequim fraturado em ensaio de fadiga.




Exemplo ==

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

a) Coloque estes dados em grafico

- de coordenadas Log-Log. Se
Oa: MPa Nf’ ciclos estes valores representarem
uma reta, obtenha os valores
948 222 das constantes A e B a partir
834 992 dos dois pontos mais separados;
703 6004
631 14130 b) Obtenha os valores refinados de
A e B usando a regressao linear
579 43860 dos minimos quadrados a partir
524 132150 do gréfico Log(s,) x Log (N;)




s B FEies
o UaleNfl UazzANfz

Galz[&]B
0. N,
jog| 2t |=B.I &)
Og[gaj BOg{Nz

- log 5,— 109 &7, _log(948) —log(524) _ 0.0928
log N,-log N, log(222) -log(132150) ’

A=OL - 5 1e6sMPa
N: 22




B) Nos ensaios de fadiga a tenséo s, € escolhida em cada teste,
é a variavel independente e Nf € a dependente. Assim, para
fazer o ajuste pelos minimos quadrados a equacao anterior

transforma-se em:

B
GaleNfl
1/B
O

log N | :%Iogga—%logA

y=MmMX+C
y=Ilog N f;....x=logga; ...... m=1/B;:.:.¢ :—élogA

m=-10,582;......c = 33,87
B=1/m=-0,0945.....A=10 " =1587



Log Nf, ciclos

e e
7/ —
Curva S-N
4 —
y=0,0943x[+ 3.1998 * Sériel ]
3,5 RF 04977 — Linear (Sériel)|[__|
= —,—
2,5
g
=
a2
g
L5 Log Sa =-0,0943Log(Nf) + 3,1998
1
0,5
0
0 2 3 4 5
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