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Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula
5- Fadiga dos Materiais
5.1- Introducao

* Ja no Inicio do século XIX se conhecia a fadiga, mas até hoje o conhecimento nao € completo
*Wohler , em 1862 , “On the mechanical tests on iron and steel”

“A tensdo com (qUE rompiam em servigo alguns eixos de vagoes ferroviarios
estava bem abaixo da tensao que o eixo suportava estaticamente

*Bach, 1908 , separou as solicitacoes em:

Estaticas

Alternada simétrica |:>

Diferentes coeficientes de seguranca
Flutuantes

Solicitacao estatica
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Historico
~1800 - foi observada pela 12 vez;

1843 - Rankine publicou artigo: As causas da ruptura inesperada em munhoes 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 Wohler;

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”;

1961 - Paris - publicou a lel da mecanica de fratura para o crescimento de trincas
na fadiga.
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Fatigue liest

https://www.youtube.com/watch?v=LhUcIxBUV_E
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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.
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Falhas por Fadiga

+ G

. — O
- ?! . . . P8 B 1 ciclo
Iniclam na superficie ou logo abaixo dela -> trincas microscopicas

—

*rasgos de chaveta

Onde? | i J *mudanca diametros o 2
(T \-I—l

Pontos de concentracao de tensdes *entalhes & B
S =

_ *defeitos superficiais |Ogﬁ 5, SN ES

dN E g a

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

5

A- regiao polida devido ao “abre-fecha”

B- regiao_fosca -> ruptura violenta

AK,,
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Fatores que contribuem para fadiga

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

» Grande diferenca entre 0., € O,

/\/: /\/= BT, N

AT A}

» Grande numero de ciclos
* 0,,.« MUito elevado
* Tipo de material (aco, aluminio, plastico, etc.)

OBS.: Frequéncia (tempo do ciclo) NAO tem influéncia
\, EESC-USP
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Fatores que aceleram a fadiga
a) Concentracao de tensoes (entalhes)

£ o o
5 — e

MMUMLUM (LI I O, l|-|-|-|-|O'1 ¥r

o} o3

02>01
b) Imprecisdes metalurgicas (composicao, dureza, ...)
c) Acabamento superficial
d) Corrosao
e)TensoOes residuais
f) Temperatura (somente se alterar propriedades mecanicas)

Q) Sobrecarga
\, EESC-USP
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Projeto a fadiga

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

Acao
. S oS Sl
Fatores que causam — Eliminar fadiga
Projetista deve iU
Fatores gue aceleram
\_ Y Calcular corretamente

o J
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5.2 - Diagrama de Wohler ou S-N

Experiéncia |

N° ocorréncias

[
»

N1 N° flexGes até ruptura

Experiéncia Il Fenbmeno Estatistico!

\ 1
é h'. ‘flego @
He

Experiéncia Il N, Ny,  N° ciclos até
romper
y
é ’,’0,:..’~, ‘?ﬂeXéO v
4g * . e . 1
@ 0... '0... Fadlga
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Maquina de ensaio de fadiga R.R. Moore

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

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

Contador de
rotagoes

Pesos
Tensdo de 110 VCA

JUVINAL RC; MARSHEK KM. Fundamentos do projeto de componentes de maquinas. LTC, (2008) p163.
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Sao Carlos
Diagrama de Wohler S-N
log SA S — tenséo genérica
S I N —n° de ciclos até rompimento por fadiga
S_ T 8
1]l
Sk 1
] ] ] | ] ] ] ] >
100 10° 104 N, =10° log N
Observacoes |

S, - tenséo ruptura estatica
S, - tensao limite de resisténcia a fadiga > 0 < S, : vida infinita!

N, - n° critico de ciclos 3.108 < Nc < 1.107
* Acgos: S = 04a0,6 S,
. Al e ligas A g
- Cu e ligas Se = 03a04S;, = £
" Mg T s
e plasticos S = 0,18a0,3S, =
\g | EESC - USP
/7~ Engenharia Mecénica 5.12

Se <108 (por convencao)

| — Regiao de fadiga a baixa ciclagem
Il — Regiao de fadiga a alta ciclagem

lll — Regido de vida infinita

k Obs: Curva acima vale para acos

N. = 10°

o

No

>
N
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Observacoes ||
*N <108 - fadiga a baixa ciclagem
e S< S, - vida infinita
«S=S; - vida finita

Quanto ao uso

« N<10® - construcao civil. Solicitacao estatica.
« 103<N<N, - pecas de engenharia mecanica com vida curta (descartaveis, obsolescéncia 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.
(! \ EESC - USP
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Danos Acumulativos N3o existe teoria exata a respeito.
S A
M o *n, - n°de ciclos sob tensao o,
| A\ N, - n°de ciclos para romper sob apenas o,
- >
ni N, N

Depois de (o, , ) nao rompe mas causa danos que diminuem a vida, depois de submetido a ni
ciclos sob tenséo ci, a S’e € menor que originalmente (Se).

Teoria de Miner (1945)

Gl ! Mo —— M — O 07 <C
N, N, N ’

A

A 2

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

!  EESC - USP
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Miner para novo Limite de resisténcia Miner para ciclagem em repetidos padroes
corrigido apds ciclagem de carregamento
Se 2 = Se, entdo N, = 10/
LogS
ng , Np_ kOB n n n
S Tl Lo 2 s
51000 1 3 51000 A=N,-n, 1 2 3

NN

cl
o3 Q\\
Gy = Se S’eo Se R ——————xik ----- ---1I
a
S’e Se; QD 1 __ | ________% XN
S'e, |fozbzommoofecoeoooooodooooioooo -
103
LogN 10° Ny N3 107 LogN
n, Ny ni
Obs: - Ateoria de Miner ndo leva em consideracao a ordem em gue as tensoes sao aplicadas

- Ignora quaisquer tensdes menor que S e, e que deveriam ser computadas apos ciclagens.

( ~ y— -l%gnsidera em mesma proporcao os danos causados nos 1000 ciclos iniciais (baixa ciclagem).
“! ® L E———
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5.3-Tipos de variacOes de tensoes
Continua Alternada Pulsatoria
o . St &S
S‘ Smax _Sn1n _ Smed _________________
| i
g t \./Smin t
Pulsatoria ondulada Aleatéria Alternada simétrica
S 4 S

} oS
T Bl
/M\u/“”\ O/ 's._=0

~ . Smin
oc>0 tracao
S : tenséo generica, pode ser = 2 0<0 compressao
T cisalhnamento
i ~ flexdao — o
! EESC - USP .
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Parametros que definem a Variacao de Tenséao

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

1) Amplitude A = S = S
A, =-2-(-10)=8
2) Tensédo media S med :%(Srmx +Spin)

3) Coeficiente de variacao de solicitacao: k
_ _Sm max (|- 2,/~10) 10
k = -
‘Smed‘ ‘—6 6
k —

alternandasimeétrica

k

4) Componente da amplitude (S,)
S = Srmx _Sm'n
i 2
([ EESC - USP

Engenharia Mecénica 5-18 Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)




LSy

S0 Carlos Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula
Tipo de solicitacéao Grafico K £
q»)
<
A EE
Continua > 1 o
QD
x %
Pulsatoria ondulada ' R 1< k< 2 e
- q»)
(0)]
N o
Pulsatéria AV’ \ 2 e
QD
O
A %z
Alternada A, 2< k< Qy
E‘
A 2
Alternada simétrica 1 Q
[ > a0 D
| ./
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Diagrama de Wohler para varios k’s

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

S Rt :S Fcte

-

Obs:Os valores de S usados nas ordenadas sao sempre : S, =mMax(|S; ./ |Sminl)
(! EESC - USP
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< mmmm——) v MR :
Para cada k Sg, tenséo limite de fadiga
A Explicacdo das Experiéncias
O ponto A tem forte deformacéao plastica
=) cquivalente dano cumulativo.
Exp | > L
= AN N, menor que na experiencia ll
___\_:\f\{
| o >t
Experiéncias Il e lll s A
LI [l
B v
=7 st

>
(7. N
(! EESC - USP e ————
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Fadiga devido a flexao pulsante em um parafuso

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

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

Fonte: SHIGLEY, JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. p.303
- EESC - USP
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Fadiga devido a flexao alternada simetrica

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

- EESC - USP e e e
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(o ; — e
&, EESC - USP
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Fadiga devido a torcao

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

Final Rupture

Direction of Rotation

iy EESC - USP ———r —— e i
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Fadiga devido a torcao alternada simétrica (reversa)

e

1€

YoHES
oy predlt NI | I 1 1 1

\ EESC - USP e ———— e
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Propagacao de trinca no entalhe

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

B-> inicio
C = término

Fonte: SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. P.305
" EESC - USP
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Trinca iniclada no centro

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

Falha inicial adquirida no forjamento

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

" €esc - UsP

'v g
7~ Engenharia Mecénica ©-28 Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI| E, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)




LSy

Sé&o Carlos

5.4- Diagrama de Smith

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

S\

.
450~ SN T

Para cada k na condigao limite de fadiga, isto €, interessam pontos ¢, ¢/, ¢”, ¢”, etc.

S
SA tga = g =K
AN
Ske- S \\ o, HBo<a<90°
(e >
3 |
S A

p RETN *lugar geométricodos M =  reta 45°
s EESC - USP —_—
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Diagrama de Smith ) 5

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

Il
w

(! EESC - USP ——
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Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

; EESC - USP

7~ Engenharia Mecanica 5.32

med

constante

pulsante

alternada

alternada simétrica

~S

med
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Uso do Diagrama de Smith

Fadiga aplicada a componentes mecanicos — Aula 05 — Notas de aula

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

nao rompe : segmento interno ao diagrama

2) Determinar Sg,
Fazendo—-se reta passando pela origem com :

o =arctgk

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,]

, EESC - USP
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Limitacao do Diagrama de Smith

:’>S<Se<sy)<< S

O Rt
o.(o,)

O%

* Normalmente deve-se evitar deformacdes permanentes

a

~Opa
-------- «40,(0,)
/ __________________________________ ORrec = Okt
4" EESC - USP M 0241) - MASSAROPPI E, CARVALHO 3, FORTULAN CA (2023)
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5.5- Diagrama de Smith Simplificado - Diagrama de Goodman
Quando se conhecem o, O, (5,), Of, aRi/

* Quando nao se leva em conta o,, Basta conhecer 0, (c,) € O, (S (S)) € Sky)
* Para solicitacao uniaxial usar (S, (S,) € Sg,,) , para torcao (S, (S,) e Sgy), etc.
* Para materiais frageis usar o, em vez de o, (c,).

Quando néo se conhece o,

| / _______________________ PANRZL
(!  EESC - USP
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- V4 = . V4 = .
5.6- Diagrama mostrando varios critérios de fadiga
Syr \—\
AN
N\
\\\/_ Linha de escoamento (Langer)
< N N W ; A1 h,

. N S,= Resisténcia maxima a tracdo
e e
s A} Linha de Gerber
g Linha de carga, inclinagdo r = S /S, Syt:te nsao de escoamento
«
S \\ A w4
E Sl N e, D Linha de Goodman modificado Sm:reS|StenC|a média

/

X _ S, =resisténcia alternante
| N Linha eliptica da ASME

Linhade | NN
Soderberg } A\

0 S S S

m yt ut

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 o,, correspondente a resisténcia S_ que,

emparelhada com o,,, € 0 valor limite de o,.

(7. Fonte: SHIGLEY, JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005. p.340
!  EESC - USP
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Vida Infinita Vida finita
s g AR S.= Limite de fadiga com
Soderberg (1930) 240 =] =24+ -0=1 media zero (alternada
S, S, " Sy simétrica)
.. S, S @G S,~ tensao de escoamento
Ya Sm _ SR A AT X} y
Goodman mod ificado (1899) 3 + S, il = 3 + S, 1 S,= tenso de ruptura
) 5 S,,= resisténcia média
Gerber (1874) §+ Su VL. | Om | S,= resisténcia alternante
Soy L S, S, S, o, = componente de amplitude
sV (s 2 2 2 o, = tensao media
ASME (—a 0l | =1 :[ﬁ Lo | =1ieGV o |
S S, Sh )\ S, S, limite de fadiga para tenséo
alternada simétrica
\ correspondente a N ciclos.
‘Gmax —o. As tensdes no, € no,, podem substituir S, e S,
o, =
2

(! EESC - USP e ———————
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5.7- Outras meétodos graficos de representacao

ber =" | -. 4 v g ===y 0 o, -
> o L Pt | Linha BC - critério de falha Goodman Modificado
* 10 A o% 9 sl 08 g | | A |
v 1 -C00-0000; ¥ ‘ i
;u (o] O i ‘
1 !
,:?) 0,8 [+ (o] ‘ T E -
= [e | | |
(=) [ |
5 ‘ a
m 0‘4 ESERIITSR=S, & SV . e, SRS 7#“ T MPRWSIIY., 108 " s
I , ; ; : 40 2,33 1,5 A=1 0.67 043 025 0,11 0
: 1 | ‘ | i -0,6 -0.4 -0,2 R=0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
. J | ; , Ry

-1,2 -1,0 -0,8 -06 -04 -0,2 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1
Compressdo S,/ S, Tensdo S,/ S,

Razao média

A= oo
R=-10

120
100

80

40

Tensdo maxima G, ,, kpsi

AISI 4340, S ;=158 kpsi, S,=147 kpsi. Componentes de o

2 (knei) ~ . — = 0 5= gy v Bl il o i sl e ISl s ool ]
tenséo (kpsi) Omin=20, Omax=120, 6,,=70, 5,=50, 120 10 0 —80 —-60 —40 -20 0 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
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0 S X 108\{ Cycles
104 103 106 107 108 109 Fig. 16 2024-T4 rotating beam fatigue for unnotched and notched specimens
Ciclos para a falha from extrusions (radius at notch root <0.001 in.). R.R. Moore specimens with
N Selecionad 9-7/8 in. surface radius and 0.300 in. minimum diameter for unnotched speci-
SRS o rog mens. Notched specimens had a 0.330 in. diameter at the notch and a 0:480 im: di-
Collins, J.A., Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas. LTC x:‘;o‘:f;’;;ss‘demewmm“- Solid symbols indicate runout (no failure). Source:
_ Fadigue Data Book: Light Structural Alloys.
o] —ieo ASM International
100 e 3 1995 p.21
\\ —140
© L —1120
s s L 1 B
g \»\ \w 0.25 —100 g
% 6 3
E S A=0.67 \\ o E
g A= — E '§
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— ] _
Closed symbols = Heat B — —fo Fadigue Data Book: Light Structural Alloys.
0 4 ASM International
10 10° 10° 10* 10° 10° 1995 p.274

Cycles to failure

Ti-6A1-4V: Low-cycle axial fatigue for notched (Kt = 3.5) annealed castings (without HIP). Material/Test Parameters: Cast-to-size specimens were annealed at
°C (1300 °F) for 2 h, air cooled, then polished with wire and diamond paste, and finish machined. Test frequency was 300 cycles/min. Source: Data from R. Dalal, AV!

4 EESE . u Corp., reported in Aerospace Structural Metals Handbook, Battelle, Code 3801, p 18
=
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Tensbes em ksi para carregamento axial
§=0,758, =0,75(150) = 112

112
/ §, = 8,C{CoCsCrCr
92 = (0,5 x 150)(1)(0,9)(0,9)(1,0)(1,0) = 61

r75

61

Pico de tensdo alternada, S (log)

103 104 10% 10® 107
Vida N (ciclos (log))

S

120
112 ksi :
A // \‘

Tensdes em ksi para carregamento axial

IR ksi,-/ 80 ol \ A
J
‘ ,'/61 ksi Sl el
oA o, 105' (2

~ 3
/ : 40— : :
o
/' 20} <_ =0,67
S l | ; | ”°"“: 0\ /(utiluzado no Problea Resolido 8. 2) .

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 150
Sy -0, (compressao) +0,, (trag@o) Sy Sy
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Tensdao minima ¢_. Kpsi

Diagrama-mestre de fadiga criado para o ago AlSI 4340 tendo S, = 158 kpsi e S, = 147 kpsi. As componentes de
tensdio em A séo o, = 20, 0, = 120, 6, = 70 e 6, = 50, todas em kpsi. (Fonte: H. J. Grover, Fatigue of Aircraft
Structures, U.S. Government Printing Office, Washington, D.C., 1966, p. 317, 322. Ver também J. A. Collins,
Failure of Materials in Mechanical Design, Wiley, New York, 1981, p. 216.)

Shigley....p.339
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