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4- Fadiga dos Materiais

4.1-Introducdao

* |Inicio do século XIX ja se conhecia fadiga , mas até hoje o conhecimento ndo é completo.
* Wohler , em 1862, “On the mechanical tests on iron and steel”:

“A tensdo com que rompiam em servigo alguns eixos de vagées ferroviarios estava bem abaixo da tensdo que o eixo
suportava estaticamente”

* Bach, 1908 , separou as solicitacbes em:

Estaticas i fici q
alternada simétrica |:> Diferentes coeficientes de seguranca
flutuante
|o
licitacao estatica
K A Solicitacéo e

Ol

é —

Q Q media lQmi” Q...
o T dy
Q | /1
Q =§amplitude A,

A
A4

Ol

Solicitacéo a fadiga
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Falhas por Fadiga

Notas de aula — Aula 04 — Propriedades Mecanicas dos Materiais, Fadiga g
A—B +O
i — O
A+— B 1 ciclo

iniciam na superficie ou logo abaixo -> trincas microscopicas

Onde?

Pontos de concentracdo de tensdes

- rasgos de chaveta
- mudanca diametros
- entalhes

- defeitos superficiais

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

”»

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

rasgo de chaveta
, R concentragéo de tensdes
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Fatigue fracture of an AISI
4320 drive shaft. The fatigue
failure imitiated 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 a
forged connecting rod of

AISI 8640 steel. The fatigue
crack origin is at the left edge, at
the flash line of the forging, but
no unusual roughness of the
flash trim was indicated. The
fatigue crack progressed
halfway around the oil hole

at the left, indicated by the
beach marks, before final fast
fracture occurred. Note the
pronounced shear lip in the
final fracture at the right edge.
{ From ASM Handbook,

Viol. 12: Fractography,

2nd printing, 1992, ASM
International, Materials Park,
OH 44073-0002, fig 523, p. 332.
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 b

permission of ASM International®, www.asminternational.org.)
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~—————————— High nominal stress — — v - Low nominal stress — — ————,
MNo stress Mild stress Severe sfrass Mo stress Mild stress Severe sirass
" concentrafion ' conceniration 7 cancenfration 7 comcenlration 7 concentration © * concentration
Schematics of fatigue fracture % : ~,| pr— e
-

surfaces produced in smooth : @ rL/ \I % % ,-I
and notched components with | é i t é ' [ -
0% | 5 i 5\ i gl

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.)

—

:?i‘:_,j/

&~/

— Tension=tension or tension=-compression — !
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————————— High nominal stress ———— v - Low nominal stress ——————,

— — —— - - - - Torsion — — — — —
B2 Fast-fracture zone [ITH Beach marks [ Stress-concentration noteh
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Fatores que contribuem para fadiga

» Grande diferenga entre O, € O ax

» Grande numero de ciclos

* 0,2« Muito elevado

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

Fatores que aceleram a fadiga

a) Concentracao de tensdes (entalhes)

B .

mummmmmm il m o [ o, L X

0,>0,
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b) Imprecisdes metallrgicas (composicéo, dureza, ...)

c) Acabamento superficial

d) Corroséao

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
Fator leram
atores que acelera Calcular corretamente

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 4
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4.2 - Diagrama de Wohler ou S-N

Experiéncia | N° A
A ocorréncia

N N° flexdes até
1 ruptura

fendbmeno estatistico!

Experiéncia ll
solicitacdo
ON t &y
{ I_.l R @
G5 on
-l ‘ flexéo i
1 C I . ®
Experiéncia lll N, N, N° t;iclos
até romper
\
Q
j I flexao v
45 .
Fadiga

‘e
"
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Diagrama de Wohler S-N

«—— baixo ciclo >i< alto ciclo -

- a finitg al

- Vida finita ‘ ™ Vida

' | infinita
S.rl
700
=
. S, - tenséo ruptura estatica
oS
& S S’e - tensao limite de resisténcia a fadiga
S B ° )
8 S,z 04a0,6S,
3 E3
5 B N o <8’ : vida infinita
c
% 350 S, N, - n° critico de ciclos
g "> 0
(.4 Nc
10" 10! 10° 10° 10* 10° 10° 107 10®
Nimero de ciclos de tensio, N

S =
Syt * Al e ligas oo
u Cue |igas S,e = 0,3 a 0,4 Sut g E No > 109
g f-----t : - Mg S £ S’ <—>108 (por convencao)
€l e « plasticos S, = 018a0,3S, <8
N, N, N >
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980
840 O Agos-carbono
® Agos-liga

g + Ferros forjados
s 700
-5
u,
o
E 560
¥ 420
8
&
|

280

o
o
++ﬁer
140 ’1,
77
0

0 140 420 560 560 700 840 980 1120
Resisténcia de tragio

1260 1400 1540 1680
S, MPa

wt'

1820

1960 2100
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Um eixo girando com n=1000 [rpm], faz 60 x n [ciclos/hora], para N, = 107 ciclos e tensdo S',:

- 1x107 -
atinge N.em ——"— __~166,6 horas de servico.
60x1000
a
se trabalhar com tensdo S rompera com 10* ciclos (diagrama) em 19 _ jaminutos
60 x1000
*  N<103 - construcao civil . Solicitacao estatica.

+ 103<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 padréo ou com a prépria peca.

7.6 mm

raio 250 mm

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Danos Acumulativos

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

.

Depois de (0;, n;) ndo rompe mas causa danos que diminuem a vida. Agora S, é menor que originalmente.

Teoria de Miner

n, + ...+ —"1 =C 0.7

A
0
A
N
N

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

Exemplo :
o, = 55 [Kgf/mm?]; S, = 27,6 [Kgf/mm?]; N, = 10°

Se a peca for submetida a o, = 41,3 [Kgf/mm?] por n,= 3000 [ciclos], qual o novo limite da fadiga?

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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log S §
0,95y ¢,
o C~ -~ E" E
17C "'.‘"\";""’.
| T= LD D
e 1 : '.‘_;_:"’.D,
Y S L. A .~ >
g : T +
: ' : : -
10° n, N, n, 10° log N

Usa-se o diagrama de Wohler “original” AED e por semelhanca AACE e AABD, lembrando que o espaco € log x log

logN; —log10®  log10°® —log10°
10g(0,9S,,) —logo;  10g(0,9S,;) —log S,

- logN; = 3,93
N, = 8,51x10°% [ciclos]

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

A =N; —n; = 5510 [ciclos].

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Se trabalharmos com o = S, teremos n, ciclos restantes, segundo a teoria de Miner

nl _|_n2 =1 — nzz[l— nleZ
N, N, N,
3
)= 1_&03 x10° = 0,65x10°[ciclos |
8,51x10

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

log10® —10g0,65x10°  log10® —log10°
logS, —logsS,’ ~ log(0,9S,;,) — log$,

logS, = 1,424881 - S, = 26,6kgf /mm?

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 417
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4.3-Tipos de variacfes de tensdes

Continua

o)

| Gméx — ¥Ymin T O-m

~— o0>0 tracéo
0<0 compressao

Tens&o genérica, pode ser << T cisalhamento
flexdo — o

Alternada simétrica
oA o

[‘\méx g o,=0
WA "

C)-ml’n

|0méx| = |0min|
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Alternada

Pulsatéria

0]

max

Pulsatéria ondulada
o Aleatoria

max
oA

oA

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 4.19
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Parametros que definem a Variacdo de Tensao

1) Amplitude

Or = Omax — Omin

g, = =2 —(—10) = 8

2) Tensdo média

Om = E (Omax + Umin)

1
Oy = E(_Z +(—10)) = -6
3) Coeficiente de variacéo de solicitacéo k Opm = max(l Omax |; |O-min |)
OMm
|om|
‘ max (- 2|, |-10]) _10

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 4.20
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4) Tensao alternante

Omax — Omin

2

O, =

4) Tensao estética

Og Devido & pré carga INDEPENDENTE de O

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Aplicacdes aos casos anteriores:

Continua
) _ _
1 GméX_ min_cm
OMm
’t k = —— k=1
|Oml|

Alternada simétrica

ocd _o

max
[‘\ . | Gméxl = | Ominl o,=0
[0 o

O-ml'n |O-m |

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 422



( EESC - USP Q ENGENHARIA
/ Notas de aula — Aula 04 — Propriedades Mecanicas dos Materiais, Fadiga @ MECANICA

Alternada

Pulsatéria
o-mélx
0]

max

0-mll'l
0 O..=0 g
k__M 2 < K < oo min t
|Um| k=2

Pulsatéria ondulada

O A _Omax Aleatdria
o) |

1<k< 2
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Tipo de solicitagéo Grafico k
S
. 1
Continua >
w
D
<
- t 2
Pulsatoéria f\J 1< k< 2 8’
ondulada > o
o
()
A (7))
(@]
‘i AV 2 S
Pulsatoéria > =
QD
L)
an
@]
A Q-
QD
Alternada N\, 2<k<oo 2
N v g

-

Alternada O
simétrica J

3
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Diagrama de Wohler para varios k’s

SRt =3 Fcte E E QICI” k =1
: ‘C_ k=15
SFa ——————————————————— -: ——————————————— : i_ k =2
S I N o 5 pr— K=o
i i 5 -
10°

10° N

k=2
>
t
k =00
3
Obs:0Os valores de S usados nas ordenadas sao
w : SM:méX(lsmaXHSminl)
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Para cada k < mmm——) Sr, tensdo limite de fadiga

Explicacdo das Experiéncias

A
O ponto A tem forte deformagéo plastica
— equivalente dano cumulativo.
Exp |

S
AN o
e N; menor que na experiéncia Il
>
Experiéncias Il e Il
S A

T I

Bl

. /‘ SA ______________________ 1
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4.4- Diagrama de Smith

s

<' Tenséo alternante o,
<
N
Q
3
5\

45° L
Tensdo média o,

*lugar geométricodos M =  reta 45°
) N
tana = — = k K = o0 \\ 1 45° < ¢ <90°

——

A,

S
$EMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 4.7
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A
Diagrama de Smith S|\/| k = 3
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Observacoes sobre o Diagrama de Smith

- Trecho CA,T tensdes maximas

- Trecho CA,T tensdes minimas

- Ramos A, T e CA, contém pontos Sy, = max(|Syal: |Smin]) dai saem S, para os varios k’s.
- Ramos Q,T e R;T representam “tragdo”, S >0

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

-1°Q e 4°Q predomina S>0

-2°Q e 3°Q predomina S<0

Pontos Notaveis

T - S, -tensdo ruptura a tracdo, k=1
C - S, -tensdo ruptura a compressao, k=1

Faz-se: SU:SC

Mas na realidade

I:> K = o0

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 429
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constante

pulsante

alternada

alternada simétrica

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 430
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Uso do Diagrama de Smith

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

nao rompe : segmento interno ao diagrama

2) Determinar Sg,

Fazendo a reta passar pela origem com :
a =arctg k

Determina-se Sg,

Sk € Py

porque

P4l > [P
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Limitacdo do Diagrama de Smith

* Normalmente deve-se evitar deformacdes permanentes

A

§ ® -S,

= S : S,
'Sut:'Suc
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4.5- Diagrama de Smith Simplificado - Diagrama de Goodman

Quando se conhecem 0, O, Og,

* Quando nédo se leva em conta o, Basta conhecer o, € Oy (Se € Sry)
« Para solicitacdo uniaxial usar (S, e Sg,,) , para torgéo (S, e S¢,;), etc.
« Para materiais frageis usar o, em vez de o, .

Quando néo se conhece o,

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 433
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Expresséo Analitica de Sg, k#o

Reta representativade Koo ———> Yy = K.X

Semelhanca de tridngulos: AABC — AAEDC—> —

7 s,
y (1 Se)‘+5
y=(1-F)x
Sy €
Se\Y
j=(1-22)2+5
=15 )i
I Se ou — Se
Y = Ve (kzx) = Y = Se (kzet) =
10D )
y ut

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas 5 34
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4.5- Diagrama de Smith Simplificado - Diagrama de Goodman

Tensdo

e

=]
/

WY Linha de Gerber
Linha de carga, inclinagio r =5 /S,

R ————

N Linha de Goodman modificado

Tensao alternada o

&
/4

| N Linha eliptica da ASME

Linhade | N
Soderberg ‘| N

0 S S S

m vt
Tensdo média o,

Tensiio média

Paralelas ————

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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S.= Limite de fadiga com média zero

Soderberg (1980) S243n -1 5 0a Tn_y  Scensioceeomens
Se Sy Se Sy S =resisténcia alternante
S S o o G, = limite de fadiga com tenséo
Goodman (1899) —2+-" =1 — a2 om_q drierente de zeto
Se Su Se SU ;
S S 2 2
Gerber (1874) a4 >2m | 1 %1% | 9
Se Su Se Su
2 2 2 2
ASME Sal y3n| g o[ %] 4| %n]| o1
S. S, S. S,

As tensdes no, € 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, \—\
N, S~ Resisténcia maxima a tracao
AN = 3
AN Linha de escoamento (Langer) Syt ten_sa(A) de eSC,Oa_mento
\f S,,=resisténcia media

N AN S,=resisténcia alternante
g S N\
= A Linha de Gerber
g Linha de carga, inclinagdo r = §,/S,,
s N
3 N
& N Linha de Goodman modificado
S e = \

|A

| N Linha eliptica da ASME

Linhade | NN
Soderberg } N
0
0 Sm Syr Sur

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

o, € 0 valor limite de o,

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Exercicio

Para um determinado material dictil sdo conhecidos os valores de S, e de S, (S, = 0,4
S,) para carregamentos ciclicos a tracdo. Um corpo de prova deste material € submetido
a uma tracao variavel com o, = 0,6 S, e o, =-0.2S, (valor negativo). Usando um
grafico em escala (aproximada), responder:

a) O corpo de prova rompera? Justificar graficamente.

b) Mantendo—se o0 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.
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