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Topicos
» Revisao Aula 06
» Introducdo a fadiga mecanica dos materiais

» Curva de Wohler
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Concentracao de tensoes

» Em condicoes de carregamento estatico o fator de
concentracao de tensdes € um algo altamente localizado.
» O problema se agrava quando os componentes apresentam

movimento (Ex. exemplo rotagao) ou carregamento ciclico,

Falha por fadiga mecanica

l F(t)
[ Concentradores }

~ de tensodes
[ Material } 4

[ Carregamento }
ciclico
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Falha por fadiga mecanica

l F(t)
[ Carregamento } [Concentradores}

ciclico { N } de tensoes

Material
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Falha por fadiga mecanica

l F(t)
[ Carregamento } [Concentradores}

ciclico { N } de tensoes

Material

A 4 A 4 A 4

[ Geométricos } [ Trincas } [ Outros
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Falha por fadiga mecanica

l F(t)
[ Carregamento } [Concentradores}

ciclico { N } de tensoes

Material

A 4 A 4 A 4

[ Geométricos } [ Trincas } [ Outros

\ 4

[ Fratura mecanica } 7
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Concentradores de tensoes

@ 20

100 mm

01/08/2020 13:41
%
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Concentracao de tensoes

AN
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Concentradores

de tensoOes
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Introducao a fratura mecanica

» Concentracao das tensdes em um furo eliptico

PMR-3307

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0

Cycle Number: 128730
03/09/2020 16:07

637,24 Max
566,43
495,63
424,82
354,02
283,22
212,41
141,61
70,804
0 Min
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Introducao a fratura mecanica

» Escoamento localizado em materiais estruturais

PMR-3307

Metais
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» Um componente trincado falha por fratura fragil quando o

» A zona de processamento devera estar completamente

Critério de falha baseado no campo de tensoes

estado de tensoes no entorno da ponta da trinca atinge um

valor critico.

contida dentro da regiao dominada pela singularidade.
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Critério tradicional da mecanica dos materiais versus

critério de falha baseado no campo de tensoes

o e T

Abordagem da resisténcia dos materiais

B

Abordagem da mecanica da fratura
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Introducao a Fadiga
» Inicio do século XIX ja se conhecia fadiga , mas até hoje o

conhecimento nao € completo.
» Wohler em 1862, On the mechanical tests on iron and steel:

“As tensdes com que rompiam em servico alguns eixos de
vagoes ferroviarios estava bem abaixo da tensao que o eixo

suportava estaticamente”

» Bach, 1908 , separou as solicitacoes em:

7 g F(t)
- estaticas |
Cargas J- alternada simétrica ‘/ ~ | A
- flutuante S e

<
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Introducao
f
- estaticas
Carga 3 - alternada simétrica <===) diferentes coeficientes de seguranca
_- flutuante

ﬂ W = carregamento estatico

—_ \U
W medm

w Iﬂ"ﬂ\mmﬁ’

—

W =amplitude

ax

W = carregamento dinamico
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Fadiga

Definicao: Processo que causa falha prematura ou dano
permanente a um componente sujeito a carregamento

repetitivos / ciclicos.

Variacoes de
temperatura

Causas

Carrega
descarregam
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Fadiga
Carregamento constante
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Fadiga

Carregamento variavel

Caracteristico

Tempo X Carga

Carga

para o eixo da roda

P\,**"LO«”JW”I AP g gt st i g I

Tempo
18
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Fadiga

Impact

\\
\\

) Longitudinal stress

g

""""" High local loads
..... ‘ \\
., X '\ Crack growth
Hoop stress "

"
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'
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Shea r stress — _ e
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Filosofias de projeto para Fadiga

Este critério exige que as tensdes atuantes
estejam abaixo da tensao limite de fadiga

Condicoes de carregamento
sensivelmente imprevisiveis, ou ao
menos, nao constantes. A vida
selecionada para o projeto deve incluir
uma margem de seguranca para levar em
consideracao o carregamento

Este critério considera a possibilidade de
ocorrencia 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 em consideracao a
existéncia de uma trinca, o projeto da
estrutura é executado para que esta trinca
nao cresca, evitando a falha do
componente.

PMR-3307
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Fadiga - terminologia

:
E—» a;;r ........................................................... Z
£ [* Vida Total /
1]
=
2 Vidade T Vida de g
E Iniciagao Propagacao
K
1,32
0,254 ’kLimite de seguranga
Tempo
Onde:

> Vida de Iniciacao — Tempo para nuclear uma trinca.
> Vida de Propagacdo — Tempo para o crescimento de uma trinca até a falha.

> Limite de Seg. - crescimento a partir de um tamanho critico de trinca
21

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Vida em Fadiga

:
E—» a;;r ........................................................... Z
= [ Vida Total /
3]
=]
2 Vidade 0 Vida de >
E Iniciacdo Propagacéo
S
1,32
0.254 %Limite de seguranca
. J«Tempo |
Ni Np |
Onde: N = Ni ~+ Np

> N é o numero de ciclos para fadiga total;
> Ni € o numero de ciclos para iniciagao;

> Np €& o nUmero de ciclos para uma trinca crescer e se tornar critica
PMR-3307
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Tensoes Ciclicas
As tensoes ciclicas podem ser de natureza axial tracao-

compressao), de flexao (flexao) ou torcional (torcao).
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Parametros dos Ciclos de Fadiga

0.6~
; A Omax — Omin
0.45—
— C Gm
e S e A W S B e e 5. — Omax T Omin
=] [ | | | . . —
£ 02 : I Vo ' . '. m 2
'_ L \ | I L ] I, .I
o _ /0 Omin N/ L/ v
o /'AU: Omax — Omin
_0'1: v v o b e e v by e v e o b e e e b e e b e e L o |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 1.5
Temnn (5)
O, . TE€NSA0 Maxima C,.:: Tensao minima
- [ [ & - Gmax + Umln
c,: Amplitude de tensao c,.: Tensao media g, =
m 2
- . ~ 0} ~ .
Ao :intervalo ou amplitude de tensio A=-= A = Razao de amplitude
Gm
R = Imin R = Razdo de tens§2
Omax
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Tensdo (MPa)
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Carregamentos completamente reversos

D,Ej
0.2F |
0.1F |
Dj | T -IT- -------------------------
-0.1+
-0.2f
O3 T es T s 2z as T T s
Tempo (5)
Omax T Omin
O'm 5
O' .
R — min — _1
Ggmax A = Razao de amplitude
& . N 25
—— %) R = Razao de tensao
Om
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R = Razao de tensao

Carregamentos 0 a tracdo 7 = Razao deamplitude

0.6 -
0.5;— Gmax
0.4f Om = 2
g “-35‘ Omin
s R =Zmin — g
£ 02f Omax
01l Oq
O T T e e T T T e e Om
—D.l: ------------------------------
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)
Carregamentos 0 a compressao
oF
—{:_1- O_m — Gmin
T -0.2 2
< o
& 0.3 min
g R = —
~0.4 Omax
0]
—-0.5 a
ol o A_G =1 26
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 m
Tempao (s)
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Calculo do numero de ciclos

Existem basicamente dois meétodos para calculo de vida em
fadiga:

= um baseado na analise da curva S-N (tensdo-vida),

= e outro baseado na taxa de propagacao da trinca.

O método para calcular o nimero de ciclos que um componente

resiste a fadiga depende da filosofia de projeto selecionado.

27
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Analise da curva S-N (tensao-vida)
A metodologia de Analise da curva S-N ¢ utilizada quando os
niveis de tensao sao muito inferiores ao limite de escoamento do

material.

E também denominada de Fadiga de Alto Ciclo (FAC) ou Fadiga
em Baixa Tensao (FBT).

- Dados S-N
« Limite de Fadiga

- Resisténcia a Fadiga

« Vida Finita

- Relacao entre Propriedades Estatica & Fadiga
- Efeitos da Tensdao Média

- Modelos:
 Vida infinita

« Vida finita
PMR-3307
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Analise da curva S-N (tensao-vida)

:
E—» a;;r ........................................................... Z
£ [ Vida Total /
mw
©
E ' Vida de T Vida de >
z Iniciacao Propagacao
K
1’32 ............
0.254 %Limite de segurancga
. JTempo |
Ni Np |

29
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Analise da curva S-N e Limite de Fadiga

Os dados de fadiga sao normalmente apresentados:
« para corpos de prova polidos

« Sob flexao reversa

Ligas nao ferrosas

Acos carbono

Nao tem limite
definido

Nﬂyz/de ciclos para falhar, N

Limite de fadiga

Tensao Alternada
Tensao Alternada

30
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- (10%,8,000) Projeto para vida Finita

log S

S =10°.N?

\ N= 1Gg/b_51/b
(108, S,) e

r

, A L ,
7 \ e
7 \ e
/I a \ //
© 103 10° logN -
\ 4
\ 4
\ 4
\ 4

< Regime de vida finita >

Onde;:”

S1000 = tensdo de falha em 103

« C e b sao constantes do material, e podem ser
expressos em termos de S;yg9 € Se

* Sio00 € atensdo para falha em 1073 ciclos

- S.éa
PMR-3307
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Projeto para vida Finita

2
C =log (51000) 1 (51000)

10 S, b = 510810 S

Notem que: Sip00 = 09S,eS5, =055,

Assim, para ligas ferrosas temos:

S = 1,62, N85

s\ '"® ligas ferrosas
N = 291,66 (S—> 9
u

32
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Projeto para vida Finita
Limite de Fadiga e Propriedades Estaticas
Atencao: Estas sao relacdes empiricas
Para Ligas Ferrosas => Corpo de Prova polido sob flexao
reversa
S, =0,5%S .para S, <1400 MPa

E.F

Em termo de tensao limite de

resisténcia, S, S, =T700MPa,para S,6>1400MPa

S,=0,25* BHN, para BHN = 400

Em termo de dureza Brinell , .
S, =100ksi, para BHN > 400

Note,S =0,5"* BHN

U
33
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Coeficiente de seguranca

Oga, Stress Amplitude

Ny, Cycles to Failure

PMR-3307

Xg=—= .......(N; = N)
O-Cl
N¢, A
XN ZT .(O'aZO')
X;=15a3

XN=5a20(+)
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a]
;

O aumento do valor da tensao

meédia diminui a vida em fadiga
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Efeito da tensao média

05 1

Para tensao media zero

1]
3
c Para tensao media positiva
| -
[
=
<
g > >
1
ﬁgo‘r

TE

e

: 35
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Diagrama de Vida Constante
ou diagrama de Haigh

Tensao Alternada

Tensao Média 26
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Modelo de fadiga para vida finita

O O
Soderberg (1930): —2+-"=1  Onde:

Se Sy S.: Limite de fadiga para tensao media igual a zero;

5 o o,: Limite de fadiga com tensao diferente de zero;
Goodman (1899): a , "m_1 S,: Limite de resisténcia em tragao;

SE SU S, Tensao limite;

r. 9 g, Tensao média;
Gerber (1874)' g, . O, _ 1 o Tensao de fratura verdadeira
S S,
. O, O Para vida infinita

Morrow (1960's): S T o, =1 troque o limite de

e

fadiga Se por Sn

37
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Exemplo 1

Alguns valores de amplitude de tensao e o0s ciclos
correspondentes para falha em fadiga sao dados na tabela
abaixo para o aco ABNT AISI 4340. Estes ensaios foram
realizados em corpos de prova nao entalhados, carregados

axialmente e com tensao meédia igual a zero.

948 222 631 14130
834 992 579 43860
703 6004 524 132150

38
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Exemplo 1

a) Plote o grafico de g,XN; (Log-Log).

PMR-3307

1000

- Log Sa = -0,0943Log(Nf) + 3,1998
o
2 100
]
=

10

1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

Nt

1,0E+06
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Exemplo 1
b) Obtenha os valores refinados de A e B usando a regressao

linear dos minimos quadrados a partir do grafico

1000
o, =AN;
1
e o\ 1 1
o og Sa = -0,0943Log(Nf) + 3,1998 N =|— —_— 102 N[ =—Jocog ——]oc A
é- 100 f A [ N B e a /—.1 b
1 -1
y=mx+c—=y=logN,: x=logo,. m= E; c= Elogf‘;
l30&0? 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f -
§ m=-10,582: ¢ =33,87
B =—-0.0945
A=10"" - A =1587MPa
40
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Modelo de vida baseado na taxa de
propagacao da trinca

:
E—» a:;r ........................................................... Z
£ Vida Total /
m
=
e [ Vida de T Vida de "
c .. _ »
S Iniciacao Propagacao
L
1,32 /
0,254 %Limite de seguranga
. . Tempo |
Ni ‘ Np |

41
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Modelo de vida baseado na taxa de
propagacao da trinca

Parametros utilizados na descricao do crescimento de trinca
por fadiga

" Omax o, =Aag/2

05| - f/ Ao

I:I4i—
" ol Gmin—

~oa, o 1 1.5 o z 7.3 3 3
Tempo (s}

or Ak/2

. max AK
E 17 SRR SRR S —— . . S WANOUR i I T S Y ——
% 0.2/

0-11 Kmin

o 42

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Modelo de vida baseado na taxa de
propagacao da trinca

Parametros utilizados na descricao do crescimento de trinca

por fadiga
s Ak/2
E Kmax
0.5 —_—
VSR . LY
'3-1;- Kmin
0.5 1 1.5
T (&)
PMR-3307
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- — | ]

2.5

3.5

_ [ &
K max (Tumz aT7d

K . =0

min

T*a

nin

AK=K_ _-K_ =Aovx*a
K
K

max

min

R =
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Modelo de vida baseado na taxa de
propagacao da trinca

A taxa de propagacao de trinca foi equacionada pela primeira
vez por Paul Paris, em 1960, que deu origem a Equacao de

Paris.

A Onde: C e m sao constantes

ultimate fracture

104 | do material.

10
108
1 0-10_

1 0-1 2|

Crack growth rate, da/dN, (m/cycle), log scale

44
Stress intesity factor range, AK, (MPaym), log scale
PMR-3307



PMR-3307

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Modelo de vida baseado na taxa de
propagacao da trinca

AK é a variacao do fator de intensidade de tensdao na ponta

da trinca e € calculada por:

AK = Knax — Knin

ou

AK = F(0max — Omin)VT.Q

45
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Calculo da vida em fadiga pela método da

dN

aN = 2

C.(AK)™

(N
Ny=| dN

Jo
N = (Y da
=) c.@am

N = J “e da
/ ag C.(F(Omax — Omin)VT.a)™

1 % da
Cm 2 (Omax —Omin) "% F.a2 46
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Falha por Fadiga

» As falhas por fadiga se iniciam na superficie ou logo abaixo

desta com trincas microscépicas

« onde? Pontos de concentracao de tensoes
» furos
» rasgos de chaveta

Z//////////////% > mudanga didmetros

8 ) > entalhes
e ‘ > defeitos superficiais

Concentradores
de tensoOes

47
PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Falha por Fadiga

» Progridem lentamente e falham repentinamente

A- regiao polida devido ao “abre-fecha”
B- regiao fosca ruptura violenta

(B)

A)

rasgo de chaveta concentracao de tensoes

Initiation

Fatigue crack
propagation

48
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Fatores que contribuem para Fadiga
» grande diferenga entre 6,5 € Gmax
> grande numero de ciclos

> tipo de material (aco , aluminio , plastico , etc)

49
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Fatores que aceleram a Fadiga

(macro geometria)

» concentradores de tensoes

S, <G

50
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Fatores que aceleram a Fadiga
imprecisdoes metallurgicas (ex. composicao , dureza, ...)
presenca de fases duras
variagoes ciclicas de temperatura
acabamento superficial
COrrosao
tensoes residuais, originaria de processos de fabricacao,
danos, etc. (ex. temperas localizadas, deformacoes plasticas
por choque, danos de outras naturezas)

Sobrecarga
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Fatores que aceleram a Fadiga
> OBSERVACAO: frequéncia (tempo do ciclo) ndo tem

influéncia

Considerar
fatores que
causam fadiga

Eliminar fadiga

Projeto

Calcular a vida
em fadiga

Considerar
fatores de
aceleram a fadiga

PMR-3307
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

» Problema 1

NO
ocorréncia

Flexao

]

N, N© flexdes
até a ruptura

‘ fendmeno estatistico!

53
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

» Problema 2

Solicitacao

PMR-3307

| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

1
2
>
N, N,
N° flexOoes

até a ruptura
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

S-N\
Tensao / n° de ciclos até

» Problema 3

log S generica rompimento por fadiga
A
- I
SRt ‘\
S > I11
S
F
\4
] ] | I I | |
100 108 104 106 107
N, log N
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

Onde:
Skt - tensao ruptura estatica
S¢ - tensao limite de resisténcia a fadiga
S~ 0,4 a 0,6 S,
0 < Sg - vida infinita

log S
+ N,- numero critico de ciclos - 3X10% <Nc<1X10”
SRt
_ ] II
S = I - III Curva de Wohler pode
S _ | J ser obtida com corpo de
F prova padrdo ou com a
S propria peca
I | I I | - I -
10° 10° 10° 107 10° 56
N, log N
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

log S
A
4 1 500 —
Sa |- — 1045 steel
E
£ 400+
N I . é Fatigue
S » = ] III < 300k limit
S | s
" £ 200 2014-T6 aluminium
L4 ;
2 100
W
| ] | | | | | -
0 BT 5 0 | | | | |
10 N 10" 10 lod N (VS (VAR (VA (VA (VLS (O [ T
C Og

Number of cycles, N,

Esta curva vale para Acos e suas
ligas, Aluminio e suas ligas, Cobre
e suas ligas, Magnésio e suas ligas

57
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

Esta curva vale para Polimeros

» NAO HA VIDA INFINTA

58

PMR-3307



Curva de Wohler ou diagrama S-N
Exemplo: um eixo rotacionando a 1.000 rpm, equivalente a
60.000 ciclos por hora (6x107).
» Para um NuUmero critico de ciclos - Nc - equivalente a 1x10”
temos uma vida de 166,7 hora
» Se operar com tensao S, ele rompera em 10% ciclos

(considerar diagrama), entao a vida sera de 10 minutos

A
Solicitacao

S

>
7
104 10 N° flexdes até a ruptura

PMR-3307
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

» Observacoes

N<103 - fadiga a baixa ciclagem
N<Nc - vida finita
N>Nc - vida infinita

» Elementos de maquina-

103<N<Nc - pecas de engenharia mecanica com vida curta
(descartaveis , obsoléncia calculada , baixa frequéncia de

uso , etc.).
N>Nc - pecas mecanicas em geral

60
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

L
10* !
G, b
10° -
10° -
N
1[} I | I I | I | -
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Videos recomendados

» Efeito do concentrador de tensao — placa com furo

» Efeito do concentrador de tensdao com carregamento ciclico — placa com furo

» Simulacdao com carregamento ciclico — eixo engastado

» Simulacdao com carregamento ciclico — componente complexo

62
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https://www.youtube.com/watch?v=ejYk58DHoMU
https://www.youtube.com/watch?v=c3yM5fT5Ztc
https://www.youtube.com/watch?v=vnpq5zzOS48
https://www.youtube.com/watch?v=LEHfQsu1I2Y
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Fim da Aula 13
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