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4- Fadiga dos Materiais

4.1-Introducdao

* Inicio do século XIX ja se conhecia 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 servico alguns eixos de vagdes ferroviarios estava bem abaixo da tensédo que o eixo
suportava estaticamente”

* Bach , 1908 , separou as solicitagbes em:

Estaticas . -
alternada simétrica |:> Diferentes coeficientes de seguranca

flutuante

l Q
K A Solicitagcao estatica

Q min
Q - Q média 1 Q

lQ TQ max

A = 2 = E — - 3
v
LY ~ 1 :
Solicitagéo a fadiga Q = Py amplitude A
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1Q A—B

(! EESC - USP

A+~ B

Falhas por Fadiga

iniciam na superficie ou logo abaixo -> trincas microscopicas

Onde? - rasgos de chaveta
Pontos de concentracgdo de tensées - mudanca diametros
- entalhes )
- defeitos superficiais 8 ‘g
®© =
()]
* Progridem lentamente (A) e falham repentinamente (B) da 2 § g
log =N/ £ B 7

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

>

A rasgo de chaveta
concentracao de tensoes
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4

Fatigue fracture of an AISI
4320 drive shaft. The fatigue
failure initiated at the end of
the keyway at points B and
progressed to final rupture at C.
The final rupture zone is small.
indicating that loads were low.
{ From ASM Handbook,

Vol. 12: Fractography,

2nd printing, 1992, ASM
International, Materials Park,
OH 44073-0002, fig 51, p. 120.
Reprinted by permission of
ASM International®,
www.asminternational.org.)
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Fatigue fracture surface of ¢
forged connecting rod of
AISI 8640 steel. The fatigue
crack origin is at the left ed;
the flash line of the forging,
no unusual roughness of the
flash trim was indicated. Th
fatigue crack progressed
halfway around the o1l hole
at the left, indicated by the
beach marks, before final fa
fracture occurred. Note the
pronounced shear lip in the
final fracture at the nght ed;
{ From ASM Handbook,

Vol. 12: Fractography,

2nd printing, 1902, ASM
International, Materials Pa
OH 44073-0002, fig 523, p.
Reprinted by permission of
ASM International®,
www.asminternational.org. )
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Fatigue fracture surface of a 200-mm (8-in) diameter piston rod of an alloy
steel steam hammer used for forging. This is an example of a fatigue fractun
caused by pure tension where surface stress concentrations are absent and a
crack may initiate anywhere in the cross section. In this instance, the initial
crack formed at a forging flake slightly below center, grew outward
symmetrically, and ultimately produced a brittle fracture without warning.

{ From ASM Handbook, Vol. 12: Fractography, 2md printing, 1992, ASM
International, Materials Park, OH 44073-0002, fig 570, p. 342. Reprinted
permission of ASM International®, www.asminternational.org.)
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Schematics of fatigue fracture
surfaces produced in smooth
and notched components with
round and rectangular cross
sections under various loading
conditions and nominal stress
levels. { From ASM Metals
Handbook, Vol. 11: Failure
Analysis and Prevention, [ 986,
ASM International. Materials
Park, OH 44073-0002, fig 18,
p. 111. Reprinted by permission
of ASM International®,

www.asminternational.org.)
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———————————— High nominal stress ——— SR - Low nominal stress — ———— ey

— - — . - - Torsion — —
3 Fast-fracture zone 1] Beach marks

0 i

Stress-cancentration notch
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Fatores que contribuem para fadiga

 Grande diferencga entre 0,,,, € Opax

» Grande numero de ciclos

* 0,,.x Muito elevado

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

Fatores que aceleram a fadiga

a) Concentracao de tensdes (entalhes)

N ........... N

of
MMMM”“M (L] I 0 “lL”O'l ¥r

G>q

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 49



( EESC - USP % ENGENHARIA
l Notas de aula — Aula 04 — Propriedades Mecanicas dos Materiais, Fadiga & MECANICA

b) Imprecisdes metalurgicas (composigao, dureza, ...)

c) Acabamento superficial

d) Corroséo

e) Tensdes residuais

f) Temperatura (somente se alterar propriedades mecanicas)

g) Sobrecarga

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

Projetista deve Eliminar fadiga

Fatores que causam | ou
Fatores que aceleram
9 Calcular corretamente
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4.2 - Diagrama de Wohler ou S-N

Experiéncia | N° A
ocorréncia
A A

erxaoT \
t
u C
[ ] -

L\ : >

N° flexdes até
| |
B N1 ruptura

fendmeno estatistico!

Experiéncia |l

\ solic‘itagéo @
{ l S ®
h' ‘ flexao

o . —

Experiéncia Il N, N, N°ciclos

até romper

45 J I flexao —

Fadiga

0
.0
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Diagrama de Wohler S-N

log SA S — tensao genérica
S [ N — n° de ciclos até rompimento por fadiga
Rt 7| !

| — Regido de fadiga a baixa ciclagem

I Il — Regi&o de fadiga a alta ciclagem

[l — Regi&o de vida infinita

] 1 >
100 16 100 Ne=10°-107 log N
Curva acima vale para acos
Ubservacoes | S, - tensé&o ruptura estatica
S¢ - tenséo limite de resisténcia a fadiga
S = 04a0,6S,
0 <S¢ : vida infinita!
N, - n° critico de ciclos
S =
S « Al e ligas o
1t Cue |igas } SF = 0,3 a 0,4 Sl‘t ’_(CU E No = 109
Spf1 - Mg S Sk <& 108 (por convengao)
i ——_ » plasticos S = 0,18a0,3 S, c g
N. Ny, N >
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Um eixo girando com n=1000 [rpm], faz 60 x n [ciclos/hora], para N, = 107 ciclos e tensdo S:

1x10’

* atinge N, em ————=166,6 horas de servico.
60x1000

* se trabalhar com tensdo S rompera com 10* [ciclos] (diagrama) em W = 10 [minutos]
Observacdes I

*N<10 - fadiga a baixa ciclagem

*S <S¢ - vida infinita

*S=25; - vida finita
Quanto ao uso « N<103 - construcgao civil . Solicitacao estatica.

* 10°<N<N, - pecas de engenharia mecanica com vida curta (descartaveis, absoléncia

calculada , baixa frequéncia de uso , etc).

*+ N>N, - pecas mecanicas em geral

Importante

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

Na curva de Wohler para a peca : a) Corrigir Sg;,,, por b, e b,
b) Corrigir Sg;;,, se k=

(ver conceitos adiante)
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Danos Acumulativos

Nao existe teoria exata a respeito.
S *n, - n°de ciclos sob tens3o o,
* N, - n°de ciclos para romper sob apenas o;

Depois de (o;, n;) ndo rompe mas causa danos que diminuem a vida. Agora S € menor que originalmente.

Teoria de Miner

+ ..+ = C , 0.7 < C £ 2.2

Assume-se C=1 e trecho entre [10%, 0.9 S, ]e [N., S¢] do diagrama S-N original.

Exemplo :
o, = 55 [Kgf/mm?]; S¢ = 27,6 [Kgf/mm?]; N, = 106

Se a pega for submetida a g, = 41,3 [Kgf/mm?] por n,= 3000 [ciclos], qual o novo limite da fadiga?
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log S 4
095, ¢,
~ :E " E
A S SR
~

(20N 7))
T
|
L
‘U
.
W
/|
’U:_.U

.
103 n, log N

=-------
>

[\S)

[a—

o -
(=)}

Usamos diagrama de Wohler “original” AED e semelhanga AACE e AABD , lembrando que estamos no espaco
log x log

logN, —log10’ B log10°® —log10°
log(O,9SRt)—10g0'1 log(O,9SRt)—10gSF

= logN, =393

N, = 8,51 x10 * [ciclos]

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

A =N, —n, = 5510 [ciclos].
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Se trabalharmos com o = S teremos n, ciclos restantes , segundo a teoria de Miner

LR nZ:(I—I:l]NZ

1

_ 3x10°

, =| 1-————[x10° = 0,65x10° ciclos]
8,51x10

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

log10° —10g0,65x10° _ log10° —log10°
logSe —logS': 10g(0,9S, )—log S,

log S'¢ =1,424881=> S ¢ = 26,6 |kgf /mm?|
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4.3-Tipos de variagcdes de tensdes

Continua

SA

Smax - Smin - Smed
"t
/'
o>0 tragao
S : tenséo genérica, pode ser = < 0<0 compressao
C cisalhamento
flexdo — o
-
Alternada simétrica
A
S S max ‘Smax - ‘Smin
\'/ > Smed —
S min
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Alternada

Pulsatéria ondulada
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Pulsatoria

Aleatoria

SA
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Parametros que definem a Variagao de Tenséo

1) Amplitude

A’I :Smax _Smin
A =-2-(-10)=8

2) Tensao média

S
kK =_—m S, = max(]SmaX oIS min )
‘Smed ‘
k:max(j—z,—lo\):& 1<k <o
-6 6
k alternanda simétrica = ©
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Aplicagbes aos casos anteriores:

Continua

SA S =S . =S

Alternada simétrica

—Y
~
[l
w
3
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Alternada

k

:\S

mw‘

Pulsatéria ondulada

1< k<2
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Pulsatoria

Aleatoria

SA
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Parametros que definem a Variagao de Tenséo

1) Amplitude

A’I :Smax _Smin
A =-2-(-10)=8

2) Tensao média

S
kK=_—m S, = max(]SmaX oIS min )
‘Smed ‘
k:max(j—z,—lo\):& 1<k <o
-6 6
k alternanda simétrica = ©
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Tipo de solicitagdo Gréafico k
S
. 1
Continua >
S
Pulsatdria r\/ 1< k< 2
ondulada .
A
, . r\z 2
Pulsatoéria >
Alternada 1 N, 2 <k <o
N’ w
Alternada 1 N\ R o0
simétrica I S
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Diagrama de Wohler para varios k's

.Icvu K= 1
@S k = 1.5
® =
EC k =2
- _
EC' k = o
-

Obs:Os valores de S usados nas ordenadas sao sempre : S, =max(|S,..l:|Sminl)
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Para cada k < —) Sk, tensao limite de fadiga

Explicacdo das Experiéncias

A
O ponto A tem forte deformacéo plastica
- equivalente dano cumulativo.
Exp |

S
AN .
v N, menor que na experiéncia Il
"t
Experiéncias 1l e Il
> s A
i) I
B
— St 1
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4.4- Diagrama de Smith

S A

o
450" S T

*lugar geométricodos M = reta 45°

S ]
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A
Diagrama de Smith S k = 3
m
Q
o T
P, ;
R,
®
Qz Smed
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Observacoes sobre o Diagrama de Smith

- Trecho CA;T tensdes maximas

- Trecho CA,T tensdes minimas

- Ramos AT e CA, contém pontos S, = max(|S, ., |Smin|) dai saem S para os varios k’s.
- Ramos Q,T e R4T representam “tragcédo”, S >0

- Ramos R;C e Q,C representam “compresséo”, S <0

-1°Q e 4°Q predomina S>0

-2°Q e 3°Q predomina S<0

Pontos Notaveis

T - Sk -tensdo ruptura a tracdo, k=1

C - Sg;-tenséo ruptura a compresséo, k=1 N

Faz-se :

i
>
Sae = Sge Mas na realidade h2‘
h, > h,

Q,,Q, e R,R; —— > solicitag&o pulsatéria, k =2

ALA, [——> solicitagéo alternada simétrica k = o
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constante

I T R ——

> S

med

pulsante

alternada

alternada simétrica
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Uso do Diagrama de Smith

1) Saber se com certa solicitagdo o corpo de prova rompe ou ndo a fadiga

nao rompe : segmento interno ao diagrama

2) Determinar Sg,

Fazendo—se reta passando pela origem com :

a =arctg k

acha-se Sg,

Sg nédoé P, (ouPy)?

Imagine-se um ciclo lento — o corpo de prova rompera com P, (ou P’,) e
nao com P, porque :

P4l > [Py
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Limitacido do Diagrama de Smith

* Normalmente deve-se evitar deformagdes permanentes

> s<s,(<s) |4

Sm
O gt
O,
O-Fa
A
i O,
e S SR _
__________________________________ O,
/ O-Rc - O-Rt
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4.5- Diagrama de Smith Simplificado - Diagrama de Goodman

Quando se conhecem o; O, O,

* Quando n&o se leva em conta o, Basta conhecer o, € O, (S, € Sgy)
+ Para solicitagdo uniaxial usar (S, e S¢,,) , para torgéo (S, e S¢,), etc.
 Para materiais frageis usar o, em vez de o, .

Quando néo se conhece o4
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Expresséo Analitica de Sg, k#w

>
Reta representativa de k # 00 —> Yy = k.x
v g S _ g
Semelhanga de triangulos : A ABC  ~ A AED —> y = Fa__ — : S Fa
S' —
) y=|1-—F2 X+S', mas , X = Yy
S, K
_ S'e. |V
y=1->F Y g
S, |k
_ S’Fa — S Fa
y:SI:k¢OO = 1 S ou y:SFk¢DO — 1 S
1——|1->"7 (_d[{_2F
K > K SH
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Soderberg (1930) % + 2—‘“ =1

Goodman (1899) —2&+-—"™1

S
S
Gerber (1874) 24 (—

ASME
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S.= Limite de fadiga com média zero
S,~tenséo de escoamento
S,,=resisténcia média

S_=resisténcia alternante

o, = limite de fadiga com tens&o
diferente de zero

o, = tensdo média

As tensdes no, e no,,, podem substituir S, e S, sendo

n o fator de seguranca
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Diagrama de fadiga mostrando varios critérios de falha
Sy v\
M S, = Resisténcia maxima a tracao
N — =
N\ Linha de escoamento (Langer) Syt ten_sa? de eSC,oa_mento
\f S,,=resisténcia média

iy AN S, =resisténcia alternante

g S AN

g Linha de Gerber

5] Linha de carga, inclinagdo r = S /S,

3 N

g N

£ N Linha de Goodman modificado

= Sﬂ' __________ ey N\

|A
| ~ Linha eliptica da ASME
Linhade | N
Soderberg : "
0

0 Sm S}‘f Suf

Tensdo média o,

Para cada critério, pontos na linha , ou acima da respectiva linha indicam falha. Um ponto A na linha de Goodman, por
exemplo, prové a resisténcia S, como um valor limite de o, correspondente a resisténcia S, - que, emparelhada com

G, € 0 valor limite de o,

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 435



( EESC - USP dg ENGENHARIA
Vs Notas de aula — Aula 04 — Propriedades Mecanicas dos Materiais, Fadiga MECANICA

Exercicio

Para um determinado material ductil sdo conhecidos os valores de S_ e de S, (S;, = 0,4

S, ) para carregamentos ciclicos a torgdo. Um corpo de prova deste material é

submetido a uma torg&o variavel com S__ = 06 S, e S, =-0,2 S_ (valor negativo) .

Usando um grafico em escala (aproximada), responder:

a) O corpo de prova rompera? Justificar graficamente.

b) Mantendo—se 0 mesmo valor de k, mostrar graficamente quais devem ser os valores
de S_ . e S,,, para que se trabalhe no limite de resisténcia a fadiga.

c) Refazer o calculo anterior analiticamente.
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