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Consideracoes de falha de elementos de maquinas

[ Condicao estatica }

lF [ Condicdo dinamica }
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Materiais Frageis
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as _de& falha -> Ducteis
-
\ _»r Maxima tensdo cisalhante - Maximum shear stress
» Maxima energia de distorcao - Maximum distortion energy

» Teoria Coulomb-Mohr para materiais ducties

Teorias de falha -> Frageis

» Maxima tensao normal - Maximum normal stress
» Falha fragil Coulumb-Mohr - Brittle Coulomb-Mohr
> Mohr modificado - Modified Mohr
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Failure theory selection

\ * le"'€ 5-2 1 <—— Bnitle behavior ol Ductile behavior >

Howechart. _ i
< .05 =0.05

No Yes
Mod. Mohr Brttle Coulomb-Mohr Ductile Coulomb-Mohr
(MM) (BCM) (DM
Eq. (5-32) Eg. (5-31) Eqg. (5-26)

Distortion-energy Maximum shear stress
(DE) (MSS5)
Eqs. (3-15) Eq. (5-3)
and (5-19)

PMR-3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)
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Teoria de Tresca
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Teoria de Coulomb-Mohr
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Teoria da Maxima Tensdo Normal
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Teoria de Mohr Modificada
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Introducao a falha por fadiga mecanica
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Concentradores de tensoes

» Até agora todos o0s nossos problemas consideraram
carregamentos estaticos e elementos sem irregularidades
geomeétricas

» As tensdes eram calculadas nos diversos componentes e
pecas estruturais através das expressoes da Mecanica dos
Solidos. Essa apresentava valores nominais de tensodes e
deformacgoes validos apenas se forem satisfeitas uma série

,Materiais Dicteis Materiais Frageis

de condicoes
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Concentradores de tensoes

» Até agora todos o0s nossos problemas consideraram

carregamentos estaticos e elementos sem irregularidades

geomeétricas

=

» A maior parte dos elementos de maquinas apresentam variacoes
de geometria, ou detalhes que permitam montagens, fixacoes,
etc. Essas sao regides com maior probabilidade de falha, o que faz
com que a distribuicao de tensoes fique perturbada

13
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Concentradores de tensoes

» Até agora as tensdes eram calculadas nos diversos

componentes e pecas estruturais através das expressoes da

Mecanica dos Solidos. Essa apresentava valores nominais de

tensoes e deformacoes validos apenas se forem satisfeitas

uma seérie de condicoes

,Materiais Ducteis

PMR-3307

Materiais Frageis
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Concentradores de tensoes

1PT FEl Quanta 3D

Presenca de fases duras
na microestrutura
(Ex.: Carbonetos,
Nitretos, Oxidos,

Detalhes

s outros)
geometricos
Macro danos superficiais (EX.: Micro danos superficiais
Trincas, temperas localizadas, (Ex.: Trincas, pitch,
deformagoes plasticas, outros) delaminagoes, outros) 15
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Concentradores de tensoes

@ 20

100 mm

" Cycle Humber: 20613

01/00/2020 13:41
%

2162,4 Max
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Concentradores geomeétricos de tensoes

» Exemplos de componentes com de regides com

concentracao de tensao

17
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Concentradores geomeétricos de tensoes

» Distribuicao de tensdes em wuma barra escalonada

submetida a flexao. (analise numérica)

PMR-3307
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Fator de Concentracao de Tensoes

» A tensao nominal €& idealizada desconsiderando
irregularidades e a presenca de concentradores

» A concentracao de tensdes aumenta para algumas
irregularidades nao inerentes ao componente

» Os fatores de concentracdao de tensao K, e K. sao
utilizados para relacionar as tensdbes maximas na

descontinuidade com a tensao nominal

19
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Fator de Concentracao de Tensoes

Umax
L =
Op

» O indice t“em K, indica que o fator de concentracao de

tensoes depende somente das consideragcdes geométricas

\mi - e "“w‘

» O fator K, independe do material, por isso este deve ser
interpretado como um fator tedrico de concentracao de
tensoes

» A maioria dos fatores de contracao de tensdes sao obtidos

experimentalmente
20
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Fator de Concentracao de Tensoes

» Para materiais ducteis (g > 0,) sujeitos a carregamentos
estaticos o fator de concentracao de tensdes geralmente
nao € aplicado

» A concentracao de tensoes levara a plastificacao localizada

que tendem a aumentar a resisténcia do material no ponto

" e

Stress o = PIA,

21

Strain €
PM R“3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)
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Fator de Concentracao de Tensoes

» Para materiais frageis (& <0,05) também sujeitos a
carregamentos estaticos o fator de concentracao de tensodes
é aplicado a tensao nominal, e depois comparado com a

tensao maxima equivalente

. 22
Strain €

PM R“3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)
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Fator de Concentracao de Tensoes

» Considerando uma placa de

espessura t, com furo passante

central e sujeita a tensoes

trativa /compressiva.
» A tensao é dada por F=owt.

» A tensao nominal é dada por:

2.0 - - .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 F w
d/w On = —_— o
0
/ (w—d)t w-—d

Omax = K¢ * 09

O-max
K t — 23
Op

PMR-3307 (Shigley, E. Mechanical Engineering Design, 8th Edition, MacGrawHill, 2008)
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Concentracao de tensoes
» Exemplo 1: Vamos considerar a distribuicao de tensdoes em
uma placa, submetida a uma solicitacao de tracao, contendo

um orificio circular de raio a.

0,00 3000 60,00 (mm) z/k X
S e

15,00 45,00

24
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Concentracao de tensoes
» Exemplo 1: A solucao deste problema, pela Teoria da

Elasticidade, leva as expressdes abaixo para o estado de

tensdes em um ponto de coordenadas (r, 8), sendo a =

o= 0o [(1—a?)+(1—a?) (1-3a?)cos(20)]/2
099 = 0o [ (1+ a?) — (1 —3a*) cos(20)]/2

0.9 = —0o[(1—a?) (1-3a?)cos(26)]/2

25
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Concentracao de tensoes
» Exemplo 1: E importante observar que nos pontos com
O = 0 e 8 = n a tensao tangencial atinge o valor de - ¢,, ou
seja, € compressiva.
» Os pontos mais solicitados, que sao os provaveis pontos

criticos, estao em 6 = /2 eem 6 = 3n/ 2.

26
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Concentracao de tensoes
Exemplo 1: A analise da distribuicao de tensoes
esquematizada permite concluir que os pontos criticos estao
localizados sobre o perimetro do orificio. Com base nos
valores das tensodes calculados, concluimos que K, = 3, para

o0 ponto mais solicitado

G /G,
3 _Omax =3 Go
ot I T I
Distribuicao das tensoes radial
O e tangencial, em 6 =n / 2.
2 \
1 T— _
lr:II'I'
a )\
0 . N r/a
0 1 2 3 4 2 6

http://grante.ufsc.br/download/Fadiga/FADIGA-Livro-Edison-da-Rosa. pdf
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Formas de reduzir a concentracao de tensao

» Existem duas maneiras de reduzir o fator de concentracao
de tensoes:
1) Aumentando o raio de concordancia no ponto critico
2) Desviando o fluxo de tensdes do ponto critico,
fazendo com que a solicitacao nominal neste ponto
seja muito baixa, levando assim a uma tensao

maxima também menor.

28
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Formas de reduzir a concentracao de tensao

» Exemplos:

Situacéo original Alternativas de melhoria
~ —— N — E—
a) c)
—C
Ej
b) d)

29
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Introducao a fratura mecanica

Fratura é a separacao de um corpo em duas ou mais partes
quando submetido a um esforco mecanico.

Leonardo da Vinci: a resisténcia de arames de ferro varia inversamente com o

seu comprimento, logo as trincas internas controlam a resisténcia.

Griffith (1920): De acordo com Griffith, a fratura ocorre quando a variacao da
energia de deformacgdo supera a energia necessaria para a criacdo de novas

superficies no material.

Wastergaard (1938) chama a atencao de Irwin e colaboradores no sentido de
que um Unico parametro serve para caracterizar o campo de tensdes na frente

de trincas.
Irwin (1956) modifica a equacao de Griffith.

Este parametro esta relacionado com a energia de Griffith, logo pode ser

considerado forca motriz da fratura.

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Introducao a fratura mecanica

» Concentracao das tensdoes em um furo eliptico

C
Y —142-=1+2
S d

S = tensao bruta aplicada

S S S

QE
c

p:

)

PMR-3307
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&

wmia

C
1+2==1+2
d

Do

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Introducao a fratura mecanica

» Concentracao das tensdes em um furo eliptico

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

P44y g

ot
=a—Ry|s
IR
[

32
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Introducao a fratura mecanica

» Escoamento localizado em materiais estruturais

PMR-3307

Metais

_d L - Zona plastica

— — Trinca ideal
— Trinca real

IS

2rq

\ Polimeros

— i — —

\ |
N X B

== 5 JIo—
|

Ceramicas

—
N~
~—

D SN
S

—-— -h.r‘""'v)/—"\
|

R
—
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Introducao a fratura mecanica

» Modos basicos de deslocamento das faces da trinca

Modo | Modoll |Y Modo IlI Y

34
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Introducao a fratura mecanica

» Modos de trincamento e o fator de intensidade de tensao

o L 005(9]_1 sin(elsin(‘%e] +
(9) x = — - — — S
Ty o 2 2] 2 2 ]

k ; (9] . (9}. (39}
o, 2x o, = cos| — (|l +sin| — [sin| — | [+...
27 2)| 2 2 )]

F d r K, cos(elsin(glcos(39}+
rente de o= — — — |+
~— propagacao C J2rr 2 2 2

da trinca

. =0 (tensdo plana)
V

o
z .= (O'x +O'_1,) (deformacéo plana)

35
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Introducao a fratura mecanica

» Qualquer que seja a geometria e o tipo de carga, todos os
corpos trincados no regime elastico tém a mesma
distribuicao de tensbes, deformacbes e deslocamentos na

regiao dominada pela singularidade.

» Apenas a magnitude destes campos, representada pelo

parametro K, varia com a geometria e tipo de carga.

K=S/NmaF

Sq => tensao nominal bruta

36
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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 tensdes no entorno da ponta da trinca atinge um

valor critico.

contida dentro da regiao dominada pela singularidade.

L N A O O

\ (plastic
\ zone
b

—_—

PMR-3307

200 208 2 2N R AN

K=S,NmraF =K,

/ \
E: ) far-field K o~ . . .
/ Regiao dominada pela singularidade

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

37



PMR-3307

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Critério tradicional da mecanica dos materiais
VS

Critério de falha baseado no campo de tensoes

R e THER

Abordagem da resisténcia dos materiais

e T e

Abordagem da mecanica da fratura

38



P (a) Sg (b) Sg (c) Sq
| % ﬂ 2 hl *a}slh ﬁa|& h

S S S Ep st S Y N .
R RR RR

T 17 T '
|
5—— K=FSy/ma I
F - P / /'
sl So=opt (a,b) / I
(©) /
P
sl Sg= ot (c) / /I
@/ y
2 — A2 (0)—
// — %'
- ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 39
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Alguns fatores de geometria para chapas trincadas em flexao

M P/2
— a ’» h a’& h/' t b
(@) e (b) b— Ph
b M
P 2
N P/2
® |
K =FSq/ma /
5
5= M
b2t
4
/A
/4

F 3

2 @ /

(b) h/b = 2
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a=a/b

40
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Fator de geometria para eixos redondos com trinca circunferencial

Asialload P: S, = —5,  F=112  (10%, a/b <021) i
T
: o
F = 15[ + ﬂ+ ﬂ —0-363ﬁ3+0.73lﬂ4] \:_;/
2p 3 T b
: . 4M N \
Bending moment M: ng—ﬁ’ =112 (10%, a/b < 0.12) ——W
4
R
3 2 34 4
F = 1 0.537
325[+ =8+ ﬁ+ ,6 128f3+ ﬁ]
e g K=Eg e
27
Torsion 7, K = Km: Sg=—z, F=100 (0% a/b=009) \-1-/ w=ah
V4 B=1-a
F= J 1+ ﬁ+ ﬂ+ ﬁ+ ﬁ+02086
8825 128
41
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Objetivo da mecanica da fratura no limite elastico

» Determinar a maior carga que uma estrutura trincada pode
suportar em servico (Pc)

» Determinar a maior trinca tolerada por uma estrutura em
servico (ac)

» Calcular a taxa de propagacao de trincas e a vida residual

das estruturas trincadas sob carregamentos reais de servico

42
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Efeitos das trincas na resisténcia residual

| ] | |
sttt
600 |- |
\_/at o, = 518 MPa 1 L| -
L o or
= \ ““““““ s ﬂ_*‘ =
1 I
% 400l drea DSS_A_H__ hhhhhh 4 *4“ N
- s
4 -
E : / ailure data __‘___
g b =152 mm
200 - t=1.5mm
-
= K. =SJ/ma =66 MPa/m
] | ] | ]
0 20 40 60

PMR-3307

a, Crack Length, mm

Initiation

Fatigue crack
propagation

Catastrophic
rupture
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Efeitos das trincas na resisténcia residual

‘ = = = = yielding alone \
= = = fracture alone a
actual behavior \ t

G, low

(b)

S, Stress
Q
S, Stress

K. high

0 0
a, Crack Length a, Crack Length

- = = = vyielding alone
- == == fracture alone
actual behavior

45
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Tenacidade a fratura

» Para chapas finas, K¢ varia com a espessura. No entanto se
o parede for espessa, K¢ se torna independente da
espessura.

> Para estas condicdoes, uma nova propriedade € utilizada, K¢

> Kc € o fator de intensidade de tensao critica em deformacao
plana (corpos espessos) no modo de carregamento I, e

neste caso, € independente da espessura do corpo de prova.

46
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Exemplos de propriedades a fratura

Su Co Kic
Material [MPa] [MPa] | [M Pa-\fm]
Aco 4340 1820 1470 46
Aco
Maraging 1850 1730 90
300
Aluminio
2075-T6 560 500 32

K,c = tenacidade a fratura

K;c € uma propriedade que representa a medida da resisténcia
de uma material a fratura fragil quando uma trinca esta
presente.

47
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v\
-~ “00 J
e »6‘“’ ’,ebncentrac;ao de tensoes
\2
\\ ?;’ B condicoes de carregamento estatico o fator de

- ~ ~ :
concentracao de tensoes € 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(O)
A I

Carregamento [ Concentradores }
ciclico [ ~ } de tensdes

Material 48
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v\
-~ “00 J
\ ‘«6 _ ,Fa‘lha por fadiga mecanica
6
\\ f" - lF(t)

A A

[ Carregamento }

[ Concentradores }

ciclico N de tensodes
[ Material }
[ Geomeétricos } [ Trincas } [ Outros

\ 4

[ Fratura mecanica }

49
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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:

-~ F()
- estaticas |
=~

Cargas <- alternada simétrica

{m‘

Carregamento |
¢ de tensdes )

ciclico . >
| Material ‘
g )

- flutuante

-
50
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Introducao
r 7 n
- estaticas
Carga <« - alternada simétrica’ diferentes coeficientes de seguranca
- flutuante

.

ﬂ W = carregamento estatico

—_ \U
W medm

w Iﬂ"ﬂ\mmﬁ’

—

W =amplitude

ax

W = carregamento dinamico

51
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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

52
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Carregamentos em Fadiga

Carregamento constante

0.3

0.2F

u.l}

Tensdo (MPa)
(=]

0.2}

_D.3 [ i i i i | i i i | i i i i 1 i i i i | i i i i | i i i i | i i i i |
1] 05 l 15 2 2.5 3 35

Tempo (s)
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Carregamentos em Fadiga

Carregamento variavel

Caracteristico

Tempo X Carga
¥ para o eixo da roda

Carga

P\,**"LO«”JW”I AP g gt st i g I

Tempo
54

PMR-3307



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Carregamentos em Fadiga

B Y —~=n
—

Carregamento variavel

Longitudinal stress

N

Y
'
'
0
",
'

//

High local loads

,,,,\k_, ——Crack growth

'
",
LI

Hoop stress ©

Shear strass " e

"‘_f- ~Torsion
Compression 4 g

|
\ /

Corrosion resistance’ :
Bending

Carregamento em voéo

]
-~ M| Lpﬂ’fﬂ“ﬂ“’“”lf'd | Vo medio

;] |

Tensao
O

st

q
B
o
3

| I Média em terra
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Filosofias de projeto para Fadiga

- SR Este critério exige que as tensdes atuantes estejam
Vida Infinita abaixo da tensao limite de fadiga

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

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

Falha segura

Este critério € um refinamento do anterior,
porem, levando em consideracao a existencia

de uma trinca, o projeto da estrutura é
executado para que esta trinca nao cresca,
evitando a falha do componente.
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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
57
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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 tragao-

compressao), de flexao (flexao) ou torcional (torgcao).

N RRNIRYR
N

/
N
\
™

—_—— r_/_:________EI__: ___: __________________ _}If.\_ -t ——— —_ —_
\ ___I-_-;‘_“__‘\
N \ . \\/,/ ”””””””” - L 7777
I 777
RN \\\“\
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Parametros dos Ciclos de Fadiga

0.6
of Omax | % 5. = Omax — Omin
a
0.4 I' 2
—_ i | ] \ | ! / - ' | f O
R A S e fm=- I — v A wa— Omax T Omin
o _ /0 Omin N/ L/ VAR -.
of /'AO-: Omax — Omin
_0‘,1:""""'I""""'I""""'lllll""'I""""'I""""'II""""I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temnn (5)
O, . TE€NSA0 Maxima C,.:: Tensao minima
- i i & - Gmax + Umln
c,: Amplitude de tensao c,.: Tensao media g, =
m 2
. . ~ 0} o .
Ao :intervalo ou amplitude de tensio A=-= A = Razao de amplitude
Gm

R = Razao de tens%8
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Tensdo (MPa)
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Carregamentos completamente reversos

D,Ej
0.2F |
0.1F |
I'. |
Of----) L e T USRI
-0.1+
-0.2f
03T s s 2z as T T s
Tempo (5)
& O max + Omin
=
2 A = Razao de amplitude
R = Omin -1 o o
e R = Razao de tensao
max
Om 61
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A = Razao de amplitude
Carregamentos 0 a tracao R = Razio de tensdo

0.6 -
0.4 ' - . \ | ' ' - ' O-m — 2
g “-35' Omin
5 | R = —0
g o02f Omax
01l Oq
e O'm
T s L SN B W |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
Carregamentos 0 a compressao
oF
—{:_1- bl — Gmin
m 2
T -0.2
5 o
& 0.3 min
g R = —
—0.4 Omax
o
—-0.5 a
N A_a =1 62
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 m
FlVll\"uuUI Tempo ()



Calculo do numero de ciclos

Existemn basicamente dois meéetodos para calculo de vida em
fadiga:

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

= e outro baseado na taxa de propagacao da trinca.

O método para calcular o numero de ciclos que um
componente resiste a fadiga depende da filosofia de projeto

selecionado.

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

A metodologia de Analise da curva S-N é 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 Tensao Média

- Modelos:
« Vida infinita
. Vida finita o
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Analise da curva S-N (tensao-vida)

:
E—» a;;r ........................................................... Z
£ Vida Total /
o
=
E ' Vida de T Vida de >
z Iniciacao Propagacao
K
132
0,254 %Limite de segurancga
. 1. Tempo |
Ni Np |
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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

66
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(10%,8,00,) Projeto para vida Finita

n
2 ,’/ /’/
5 N-'= 10¢/b_g1/b
(108, S,) S
‘103 106 logN .~
,'/ ‘\\‘\ ,"/ ,’/ _ ~ 3
< Regime de vida finita > 7 Sio00 = tensdo de falha em 10

Onde;:”

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

* Sio00 € atensdo para falha em 1073 ciclos

, ~ ~ , 4 67
« S, é atensao para falha com tensao média zero
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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

68
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Oa, Stress Amplitude

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Coeficiente de seguranca

PMR-3307

N¢, Cycles to Failure

X;=15a3
XN=5a20(+)

Xo=22 . ..(N; =)
O-Cl
Xy = NL (G
N N nna

69



a]
;

O aumento do valor da tensao

meédia diminui a vida em fadiga

PMR-3307
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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

: 70
Numero de ciclos p|a|‘a falhar, N
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Diagrama de Vida Constante
ou diagrama de Haigh

Tensao Alternada

Tensao Média
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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

72
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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 média igual a zero.

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

73
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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 Nf =—Jocog ——]oc A
é- 100 I A o7 B = a /—.1 =
1 -1
y=mx+c—=y=logN,: x=logo,. m= E; c= Elogf‘:
l‘.ETOE+02 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
75
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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 |
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Modelo de vida baseado na taxa de propagacao da trinca

Parametros utilizados na descricao do crescimento de trinca

por fadiga
0.6 -
Gmax Ga_ﬂ.'ﬂfz
U.E: -
ol f/
gﬂ.ii ______________________________________________
2 [
E oz
T O min
I:I.l: —_—
of
_DJUU:-,;;::IEJI:.;SI:.
Tempo {5}
o 1 Ak/2
os| max QK
Fooal b/ __\ AR 2N S S A < A N
r [
En_zg
'3-1:.- Kmin
B 0.5 1 1.5 z 2.5 3 3.5
Tarmpn (4}
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Modelo de vida baseado na taxa de propagacao da trinca

Parametros utilizados na descricao do crescimento de trinca

por fadiga
0.6r
: Kmax

0.5 | _—
il [ | RA
a
E n.zi

o1f Kmin

0.5 1 1.5

_nll.llllIIIIIIIIIIIII|IIIIIIII|IIIIII T T TN T T T T T T A T T T T T T T T I T T T Y O T T T T |
0

PMR-3307

Tarrifia (4)

| N p——

2

2.5

3.5

K =0, A~Na*a

max

K min - O.nuu VIT " d

AK - Kum}; - ijn - AO‘ v T ; d
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. .
Onde: C e m sao constantes do material.

A
ultimate fracture

10° 4 AK ¢é a variacao do fator
10¢ ] de intensidade de tensao
na ponta da trinca e €

108

1o calculada por:
10 AK = Knax — Knin

ou

Stress intesity factor range, AK, (MPaym), log scale AK — F(O_max _ O_mln)\/m

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

101
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, i ) , d
Calculo da vida em fadiga pela metodo d—;l,
P da
C.(AK)™
Ny
Nf — dN

. f“c da
f= m
aop C (F(amax amin)\/” a)
1 %% da
Nf — m ] m

80
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Falha por Fadiga

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

desta com trincas microscopicas

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

B » mudanga diametros
= > entalhes

> defeitos superficiais

Concentradores
de tensoOes

81
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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

82
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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)

83
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Fatores que aceleram a Fadiga

(macro geometria)

» concentradores de tensoes

S, <G

84
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Fatores que aceleram a Fadiga
imprecisoes metallrgicas (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

85
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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

86
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

» Problema 1

NO
ocorréncia

Flexao

]

N, N© flexdes
até a ruptura

‘ fendmeno estatistico!

87
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

» Problema 2

Solicitacao

PMR-3307
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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
4 1
SRt ‘\
S» 111
S -
F
v
] ] ] | | | t -
10° 10° 10* 10° 107
N, log N

89
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

Onde:
Spt - tensao ruptura estatica
S¢ - tensao limite de resisténcia a fadiga
S~ 0,4a 0,6 Sg,
0 < S¢ - vida infinita
N,- numero critico de ciclos - 3X10% <Nc<1X10’

log S
_‘ I A Curva de Wohler pode ser
Sz obtida com corpo de prova
II padrdo ou com a propria peca
S » e | II1
S _ . i
F
Y
| | | | R -
10" 10° 10° 10° 10’ %
N log N
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

S00 —
— 1045 steel
log S E 400} -
Z Fatigue
4 1 Z limit
S & g -
] = TE' 200 2014-T6 aluminium
S » - | IT1 .
s | | | EE 100
F 0 | | | | |
< w10t 10 1wt w1t 10t 1Y
S Number of cycles, N,
| ] | | | _I - ', -~
10° | 107107 1
; log N S Esta curva vale
Rt para Polimeros
Esta curva vale para Acos e suas
ligas, Aluminio e suas ligas, Cobre | N\
e suas ligas, Magnésio e suas ligas R
Ng
» NAO HA VIDA INFINTA PARA

POLIMEROS
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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 Numero critico de ciclos — Nc - equivalente a 1x10”
temos uma vida de 166,7 hora

» Se operar com tensao S, ele rompera em 104 ciclos
(considerar diagrama), entao a vida sera de 10 minutos

A
Solicitacao

S

>

1I04 107 92

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

93
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Curva de Wohler ou diagrama S-N

10
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Videos recomendados

» Efeito do concentrador de tensao — placa com furo

https://www.youtube.com/watch?v=vnpg5zz0S548

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

https://www.youtube.com/watch?v=c3yM5fT5Ztc

» Simulacdao com carregamento ciclico — eixo engastado

https://www.youtube.com/watch?v=ej|Yk58 DHoMU

» Simulacdao com carregamento ciclico — componente complexo

https://www.youtube.com/watch?v=LEHfOsull2Y

95
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https://www.youtube.com/watch?v=vnpq5zzOS48
https://www.youtube.com/watch?v=LEHfQsu1I2Y
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