AULA 4 — Fadiga dos metais

Prof. Dr. Jaime Duduch



1. Introducao a fadiga dos
metals

Historico

> Wohler em 1872 on the mechanical tests on iron and steel”

A tensao com que se rompiam em servi¢co alguns eixos de vagoes ferroviarios

estava bem abaixo que a tensao que suportava estaticamente

» Bach em 1908 separou as solicitacées em

> [Estaticas
> Alternadas simétricas

> Flutuantes 2



Falha por fadiga
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Diagrama de Wohler ou
diagrama S-\N
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b = == log r Nimero de ciclos de tensio, N
3 S,
Aco G4130 normalizado
log f S’. = limite de resisténcia a fadiga (N = 10 a 107 ciclos
og

para agos)

/

SpzS5uN 3  1<N<103
OBS.: A notacao ‘ significa que o valor corresponde a um
ensaio, ndo a peca real, i.e., sem os fatores de Marin.

N = Numero de ciclos até a falha para uma tenséo o, completamente reversa



Valores de S’ para o ferro fundido veja a Tabela A-22
Do Shigley

S’.=0,5S, para agos com S < 1400 MPa
(Ver figura da pagina 9)
S’. = 700 MPa para agos com S ;> 1400 MPa

Valores estimados de f

S'r108 = f X Sut
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Materiais nao ferrosos — Nao ha vida infinita

Forjado (trabalhado
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Vida N, ciclos (log)

Aluminio

Valores indicativos na falta de dados especificos :

Al e ligas (para Al, veja também a Tabela A-22)

_ S'r=0,3a0,4S,; Cueligas
S’; (N =5 188 ciclos para Mg

metais nao ferrosos
) S's=0,18a0,3S,; Plasticos



Limite de fadiga para acos

O Agos-carbono
® Acos-liga
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+ Ferros forjados
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Resisténcia de tragiio

S, MPa

[T 0
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1820

1960 2100
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Danos acumulatives T ML
Diagrama S-N II—Reggiéodefadiggaaaltaciclame
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Exem pIO: Se S,;.=550 MPa e S.=276 MPa e a pega for submetida a
tensao 0;=413 MPa por n;=3000 ciclos,

Se a tensao 0;=413 MPa persistir, quantos ciclos ainda restam ate
a ruptura por fadiga?

Qual o' neve limite de fadiga S, yovo?

AACE ~AABD

logN; — log103 log10® — log103

T~ - 10g(0,9S,c) — logo;,  10g(0,9S,.) — logS,

eeeen (S S S 1" '~ . ADD'D" ~A ABD

log106 — logn,  1log10°® —log10°
B log(S'e) — logae novo T log(0,98,;) — log$’.
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2. Tipos de variacao de tensao
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Pulsatoria
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Diagrama S-N para diferentes valores de K
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3. Criterios de falha por fadiga para tensao
flutuante

Diagrama de Goodman modificado
Extraido de Shigley. Figura 6.24
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Grafico de falha por fadiga por tensdes medias
Extraido de Shigley. Figura 6.25
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S~ Resisténcia maxima a tracao
S,=Resisténcia ao escoamento
S,,=Resisténcia média
S,=Resisténcia alternante

— Linha de Langer de escoamento
J

i

(1874)
= Linha de Gerber

Py - Linha de carregamento, inclinagio r = .S:_JISM
\ (1890)

— Linha de Goodman modificado

e
E
g
£
z
E
q
5

| Linha da ASME-eliptica

o |
Linha de |(1930)

Soderberg

Tensdo média a,

Varios critérios de falha por fadiga
Extraido de Shigley. Figura 6.26

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
o, € 0 valor limite de o,
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w

S.= Limite de fadiga com média zero
S,=tensdo de escoamento
S,=resisténcia média

S =resisténcia alternante

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

o, = tensdo média

3
Il
[T

Soderberg (1930)

3
<

w

3

w

c

w

Gerber (1874)

Sa
—2 4
Se
S
Goodman (1899) S—a -
Sa
—2 4
Se

w

ASME

As tensoes nic, € nc,, podem substituir
S, e S, sendo n; o fator de seguranca
contra fadiga para vida infinita
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4. Fatores gue influenciam na resiténcia a
fadiga — Fatores de Marin

Se = kakpkckakekeS!

k, = fator de modificacao de condigao de superficie
k, = fator de modificacao de tamanho

k. = fator de modificacao de carga

ks = fator de modificacao de temperatura

k. = fator de modificacao de confiabilidade

ks = fator de modificacdo por efeitos variados

S, = limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova de barra rotativa

S, = limite de resisténcia a fadiga do componetne real
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FATOR DE MODIFICACAO DE CONDIGCAO DE SUPERFICIE (k)

ka o asgt

Tabela 6-2 Acabamento Fator a Expoente

Pgramefros Pgrg O ngor de SUPE"‘Fi:iUI suj, MPEI b
moditicacao de superficie

de Mari Retificado 1,58 -0,085

e Marin,

Equacdo (6-19). Usinado ou laminado a frio 4,51 —0,265
laminado a quente 57,7 0,718
Forjado 272 -0,995

Extraido de C. J. Noll e C. Lipson, “Mllowable Working Stresses”, Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3,
n. 2, 1946, p. 29. Reproduzido por 0. ). Horger (ed.) in Metals Engineering Design ASME Handbook,
Nova York: McGrow-Hill. Copyright © 1953 by The McGrow-Hill Companies, Inc. Reimpresso com auterizagio.
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FATOR DE TAMANHO (k,)

» Kugel : Didmetro maior (maior volume de material) implica maior probabilidade de falha por

fadiga.
* Von Philip : Material

perto da LN (o = 0) "descarrega" trabalho das fibras externas = 0,4

real € menor que tedrico. Para diametros grandes este efeito € pequeno.

Para flexao e tor¢ao:

kb=<

;
d
(m)“"l"7 = 1,24d70107 279 < d < 51mm
1 F;ld‘o'157 51 <d < 254mm
K )

Para carregamento axial:

kb=1
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Para eixo nao rotativo ou nao circular;

nao-girante
Ags = 0,010462d*

} girante
X Ags = 0,0766d>

(a) Secdo circular maciga ou oca

ndo-girante
A95 = 0,05bh

(¢) Sec¢do retangular maciga

(d) Vigal

}

A95|—| =0,05bh, t> 0,025b
./4952_2 = 0,05b\ + f(l’l - X)

nao-girante
A95I—I - 0,]0171
A952_2 =0,05bh, t>0,025b

No lugar de d, use dgg,
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FATOR DE CARREGAMENTO (k)

1
k, =1{0,85
0,59

flexao
axial
torcao
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FATOR DE TEMPERATURA (k)

a) Quando se conhece Sk

Tabela 6-4 Temperatura, °C

Efeito da temperatura de 20
operacdo na resisténcia @

. . 50
fracdo do aco.
(Sr = resisténcia a tracao
na temperatura de
operacao;
Sgr = resisténcia & tragao
& temperatura ambiente,

0,099 <6<0,110)
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b) Quando se conhece S’

kq = 09877 + 0,6507(1073)T, — 0,3414(107°)T¢ +
0,5621(1078)T¢ — 6,246(107'*)T¢

29



FATOR DE CONFIABILIDADE (k,)

Tabela 6-5

Fatores de confiabilidade
k. correspondentes a 8%
de desvic padrao do
limite de enduranca.

k, =1— 0,08z,

Confiabilidade, %

50

Q0

95

99

99,9
99,99
99,999
99,9999

Variante de transformacao z,

Fator de confiabilidade k.
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FATOR DE EFEITOS DIVERSOS (k)

S, (superficie)

Superficie

L/
‘ S, (nucieo) l

Corrosao, cromacdao, niquelacao, recobrimento com cadmio, pulverizacdo de metal e fretting
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5. Fator de concentracao de tensao e
sensibilidade ao entalhe

ou
Kfs = 1+ qcisatham (Kts — 1)

K; — Fator de concentracao de tenséo a fadiga
K, — Fator de concentragéo de tensao estatico (TAB. A-13)

g — Sensibilidade ao entalhe (Fig 6-20 ou 6-21)

q = 0,2 para todos os ferros fundidos

3 T ik Jal{ mm)
Equagéo de Neuber  { { \/a Tipo de entalhe S, em MPa
B e
\/F Furo fransversal 1745,

Ressalto 13975,
Fenda 10475,

TAB. 6-15 (adaptada do Shigley)

Na duvida use K; = K, 32



Figura 6-20

Carlas de sensitividade ao
entalhe de acos e ligas de
aluminio forjado UNS
AQ2024-T submetidas a
flexao reversa ou cargas
axiais reversas. Para raios
de entalhe maiores, utilize
os valores de q
correspondentes
ordenada r=0,16 in

(4 mm).

(Extraido de George Sines
e). L. Waisman (eds.),
Melal Fatigue, McGraw-
-Hill New York.
Copyright© 1969, The
McGraw-Hill Companies,
Inc. Reimpresso com
permissao.)

Sensitividade de entalhe ¢

S
o

Raio de entalhe r, mm
1.5 2,0 2.5

(1.4 GPa)
3 kps
. (1,0)
oS¢
O l“.‘“ _,,_--—ﬁ

Ne)

— A CO%

=== Ligade aluminio

7 U:(_)A(‘ l_)'l_w 7 U_Il_l
Raio de entalhe r, in

l:l,i.)-l e 0,12 7 b,H A':', 16
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Figura 6-21

Curvas de sensitividade
ao entalhe para materiais
em forcao reversa. Para
raios grandes de entalhe,
use valores de Qeisalhomenta
corespondente a r=0,16 in
{4 mm).

i
j
£
3
S
3
3
5
3

0.4

Raio de entalhe r, mm
1.5 20 2.5

Agos temperados e repuxados (Bhn > 200)

Agos recozidos (Bhn < 200)

W Ligas de aluminio

0,02

0,06 008 010
Rato de entalhe r, in
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Como obter K;

a) obter K; por ensaios diretos

Corpo-de-prova a ser ensaiado Acoplamento
flexivel

Diagrama SN — S’; cem entathe

Contador de
rotagdes

Diagrama SN — S’

e com entalhe

!/
e Se sem entalhe
f-=7°ar

e com entalhe

35



b) obter K, por gréaficos disponiveis (retirados da Tabela A-13 do Shigley)

Fator de concentragdo de tensédo

Fator de iconcentragdo de tenséo

Figura 1 - Fator de concentragdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a tragdo ou compressao com um
furo transversal

Figura 3 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
com entalhes, sujeita a tragdo e compressao

Fator de concentracdo de tenséo

Figura 2 - Fator de concentracéo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a flexdo com um furo transversal

Fator de concentracdo de tenséo

Figura 4 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a flexdo

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)

36



Fator de concentragao de tenséo

a de

concentracao

Fator de
tensao

Figura 6 - Fator de concentragdo de tensdo para uma barra com

Figura 5 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra com e A g ”. =
variacdo de seccao sujeita a flexao.

variagao de seccao sujeita a tracao e compressao.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Figura 7 - Fator de concentracdo de tenséo para eixo de secgao Figura 8 - Fator de concentracdo de tensédo para eixo de secgdo
circular sujeito a tracao circular sujeito a torcado

Figura 9 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de secc¢do
circular sujeito a flexdo

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Figura 10 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de secgdo
circular, com um furo, sujeito a flexao

Figura 11 - Fator de concentragcdo de tensdo para eixo de secdo
circular, com um furo, sujeito a tor¢do

Figura 12 - Fator de concentragdo uma barra sujeita a tragéo através
de um pino.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Figura 13 - Fator de concentracdo de tensé@o para eixo de secgédo

circular, com um rasgo arredondado, sujeito a traco. Figura 14 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de segdo

circular, com rasgo arredondado, sujeito a flexao.

Figura 15 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de secéo
circular, com rasgo arredondado, sujeito a torgdo.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration, 40
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)



1

0
0,5 06 07080910

Figura 16 - Fator de concentracéo de tensdo para eixo de sec¢éo circular,
com rasgo cilindrico, sujeito a tracdo e/ou flexao.

Figura 17 - Fator de concentracéo de tensdo para eixo de sec¢do circular,
com rasgo cilindrico, sujeito a torcao.
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d/D d/D
0,9 0,6 0 0,9 0,8 0,6 04 Y
a/D A K A K, A Ky a/D A Kis A K, A K A K, A Kis

Figura 17 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de secdo circular, Figura 18 - Fator de concentracdo de tenséo para eixo de sec#o circular,
cheio ou vazado com furo cilindrico transversal, sujeito a cheio ou vazado com furo cilindrico transversal, sujeito a
tracéo e/ou flex&o. torgéo.

MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO MOMENTO POLAR DE AREA
TA A
o D4— A d4— » 4 _ g4
ZNET 32D ( ) InET = 32 (D* —d?)
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Coeficiente de entalhe para solicitacbes dinamicas para rasgos de chaveta:

8%50 £ 1ensa
I %A O CARBONC TRA
T QWEQL

2,0

B) RASGOS CCM FRESA WOODROFF
(CE DISCO)

C) RASGOS CHAVETA AMERICANA
{ MEIA LUA)

1) Solicitacéo de flexao
alternada simétrica

N

Al

QUALQUER TIPO LCE RASGO
EXCETO AMERICANA

Bi
RASGO AMERICANA

2) Solicitagcao de tor¢ao
alternada simétrica




Tabela A-18

Renlvbncas delminiticos do ASTM miniman de hacto o de escoomento poss ooos meados o quente IHE| o sstiados o o (CD)
[As resisiine as lstadas s8o valoms minmos sstmados da ASTM no mseroio do medida do 18 a 32 sm 2 0 14w} Exlon ressbne os
M0 APAPNOSAs PO NSO COM O fator de Peosetn Wou oo debrcdo ma 0000 «10 pioveio Que Gt mafenais conformem oos
reguivitos do ASTM AS o ASHS o 100 reguerdos em spechoogle de comgen Lembve gue U sivoma de numeacdo ndo & umo
eapociicocto | Foak: | 984 SAE Mandbook p 2 15

a 5 6 7

Resistincia Resistincia ao Alongamente Redugée
UNS N* SAE a tracto escoamento em em area Dureza
o/ou AISI Processamento MPa (Kpasi) MPa (Kpsi) 2, " Brinell

3OO0 43 170 |24)
130 48 J80 41)
10100 J 120 40 8O 1204
170 53 J00 48
Q10150 340 1504 190 127.9)
90 1561 JO N
Gl10180 1018 400 158
440 14|
G10200 1020 [ 180 (59
470 8
G10300 1030 470 08|
320 V8l
G10315%0 10358 J 00 7
350
G10400 1040 2074
300 85
GI10450 1045 570 182
820 1)
G10500 - ) 90
%0 (100
G10600 0e0 O80 (V8|
G 10800 U8c fadLLF;:
G10950 8301120




pei o il M
Frmenke que as doesfcapds

Madula de
elasticidada,

Resisténtia Rasistancia de cisalhamento GP
[~ ]

Murmera da da fracas Compreassao el Fuplura
ASTM 5. MPa 5., MPo 5w MPa Tracaal Tarcas

O

I

o7

110

128

148

147

* Esprimes podicos oo vsinodies.
1 raiuokn o lresnicods de Fove Fundide em comarensiio carespeads aprecinadamente 0o mir superion rinbermko dado pre w3080 o & modki i ua cwsls pav bigie.

T 3 o breagrac e i
2 ORGSO ﬂ!!"-I'JE.I

Fator de

concentraddo

Dusraxa da temids da
Brinall Hs fadiga K;

[
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Tabela A-22
Continvogdo.
{b] Propriedades mecanicas de algumas ligas de aluminie.

{Estas sao propriedades fipicas para tamanhos de carca de .', in; propriedades similares podem ser obtidas usandese especificacoes

de compra apropriadas. Os valores dados para resisténcia a ladiga conespondem a 50107) ciclos de tensdo completaments
reversa. ligas de aluminio ndo tem um limite de enduranga. As resisténcias de escoamento foram cbtidas pelo métods de 0,2% de
desvio de delarmacan. |

Mimero da Revenido Alengamento Dureza
associacao do Escoamento, Tracao, Sy, Fadiga, S em Brinell
aluminie Revenido 5, MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 in, %
forjado:
2007 b JO10} 1759 [2¢) QO3
2024 C Z& (11} 184 [27) QO3
345 (30} 482 (70 138 (20}
11717} 131 (19 5518}
165 (24} 79 (26| 635 (9,5
184 (27} 34 ( 103 (15)
234 (34 276 [ 110 (16}
188 (27} (32 117 (17}
234 (34} 124 (18}
Fundida:
e a5 (24 48 (36 &7 (10)
3330t ¥ 83(12)
207 (30} T (42 103 (15§
172 (25) . 35 &2 (9
248 (38} 262 &2 (9
* Fundiio em orein.

" Fundigia de malda permanente,




Valores dos Limites de Escoamento
para aco carbono estrutural

Denominacao | Limite minimo de
Escoamento (MPa

220-250 ()

A 283
{graus C,D)

A 284
A 529

165-230 ()
205-230 ()

A 573 220- 290 (M
A B78 345- 450 ()

A 708 250

ASTM
RO

{*) Valores dependem da espessura
e largura da parte

47



6. Resisténcia a fadiga torcional sob tensoes
flutuantes

Ssu = O, 6 7Sut (Resultados experimentais)

Ssy = O, 5 7 7Syt (Teoria da Energia de Distorcao)

/. Combinacao de modos de carregamento
1/2

. 2
Oq axial

2
O-cll T {le flexioOa flexio + Kf axial W + 3[Kf torciola tor(;éo] }
1/2

2 2
Om = {[Kf flexioOm flexio T Kf axialOm axial] Pt 3[Kf torciotm torgéo] }

Se = kakpkckakekeS,

k, = fator de modificacao de tamanho para flexao e torgao

ATENGAO:
o k. =1 (para flexao)
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8. Fadiga de parafusos sob carga de tracao
variayvel

8.1 FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO PARA ELEMENTOS ROSCADOS (K))

Grau Grau Roscas Roscas
1.1: metrico laminadas usinadas Filete

Oa?2 3,6a5,8 2,2 2,8 2,1
4a8 6,60 10,9 3,0 3,8 2,3

Tabela 8-16 — (Shigley) de W.D. Pilkey, 1997

Obs.: Fatores de concentracdo de tenséo ja corrigidos quanto a sensibilidade ao entalhe e acabamento superficial
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8.2 RESISTENCIA LIMITE DE FADIGA (S,) TOTALMENTE CORRIGIDA
PARA PARAFUSOS LAMINADOS

Intervalo de Resistencia de
Grau ou classe tamanhe fadiga

SAE 5 =1 18,6 kpsi
=1 16,3 kpsi
SAE 7 =1 =i 20,6 kpsi

SAE 8 -5 i 23,2 kpsi
ISC 8,8 MI16-M36 129 MPa
ISC 2.8 M1.6-M16 140 MPa
ISC 10,9 M5-M36 162 MPa
ISC 12,9 M1,6-M36 190 MPa

*Carga oplicoda repefidamente, carregomento axial, corregoo infegral.

Tabela 8-17 — (Shigley)



8.3 FATOR DE SEGURANCA CONTRA A FADIGA (n;) USANDO O
CRITERIO DE GOODMAN

L]nhddccﬂga—\% ok 3 ZSe (SutAt T3 Fl)
! CP(Syt + Se)

|

o
b}
g
s
<
=]
2
&

Tensao estivel o,
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9. Fadiga de juncoes soldadas

Localizacdo

ZAC' do reforgo da junta de topo (mesmo se rebaixado por esmeril) (a)
Margem do filete de solda transverso (b)

Final de filete de solda paralelo (C)

Margem da junta em dngulo (T) (d)

'Zona afetada pelo calor.

Tabela 9-5 adaptada do Shigley

Obs.: Usar fator de acabamento superficial como forjado
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Linhas do “Fluxo
de Tensodes™

Concentracao de tensdo nas extremidades
da junta longitudinal (filete paralelo, c)

Junta soldada de filete do tipo
longitudinal em T (b)

Junta soldada de filete do tipo
transversal em T (d)

Mesa ou
Membro Continuo

Junta soldada de filete — ilustracao da
garganta 55
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Exercicio

Para um determinado material ductil sGo conhecidos os valores de S, e de S_ (S, = 0,4
S, para carregamentos ciclicos a flexdo. Um corpo de prova deste material € submetido
a uma flexao variavel com o, = 06 S, eo., =-0,2S, (valor negativo). Usando um
grafico em escala (aproximada), responder:

a) O corpo de prova rompera? Justificar graficamente.

b) Mantendo—se o mesmo valor de k, mostrar graficamente quais devem ser os valores

de o, € 0., para que se trabalhe no limite de resisténcia a fadiga.

min

c) Refazer o calculo anterior analiticamente.

S7



Diagrama de Smith
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EXERCIC\O
o N
= g , =

M Yox

GmCT'X + q\"r\"\’\ — O‘C\ C)) ¥ (—0,2 57\/) - OZ ()y
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EXEMPLO 6-9

AIS| 1050 CD

R, =27818N

=

695,45 Nm




EXEMPLO 6-14

Qual o coeficiente de seguranca
para fadiga de vida infinita usando
Goodman.

T =120 N m (totalmente reverso)
M = 150 N m (totalmente reverso)

AISI 1018 CD

@6

D42
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