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Introducao

Capitulo 2
* Resisténcia dos Materiais => solicitacoes estaticas;

* Elementos de Maquinas => solicitagoes dinamicas;

N

.g Fadiga - (causa de 80 a 90% de todas as ruinas de pecgas

S | ou estruturas);

\

% J Primeiras roturas por fadiga => meados do século XIX;

S | O Primeiros estudos => eng. Wohler, em eixos de

..g locomotivas (1840);

o | [ Antes dessa altura as maquinas eram de funcionamento

E, rudimentar, essencialmente manual;, a revolucao

- industrial impoOs grandes desafios tecnologicos aos
engenheiros da epoca.

2
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Projeto a Fadiga

cplo2 A fadiga é um processo de alteracao estrutural permanente,
progressivo e localizado que ocorre num material sujeito a condigoes
que produzem tensOes ou extensOes dinamicas num ponto ou em
» varios pontos, e que pode culminar em fendas ou numa fractura
g completa apos um numero suficiente de variacoes de carga.
E
S | Ontervalo de tempo até a ruptura por fadiga dependente do nivel
S de tensoes aplicadas.
W
o
S
= O processo de degradacao por fadiga envolve as seguintes fases :
:
A < Crescimento "
75 Nucleagdo da ; P Propagacao Rotura
fenda ST OSCOPICD da(s) fenda(s) final
da(s) fenda(s)
3
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Processo de rotura por fadiga

capilo2]  A'iniciacdo da fenda (pequena fenda microscopica) € um processo
localizado num ponto da peca e ocorre geralmente em zonas :

1) elevadas concentracao de tensoes ;

2) variagao brusca de geometria;

3) defeitos do material ;

aquinas

/4

4) defeitos de acabamento superficial.

Propagacao por fadiga a partir do defeito inicial, a fenda de fadiga

progride gradualmente, ciclo ap0s ciclo de carregamento.

Elementos de M

Zona de rotura final corresponde a ultima parte resistente da seccao

e apresenta-se normalmente uma textura rugosa.

W
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O Superficie de rotura por fadiga
Capitulo 2 Estrias Estrias
a) Iniciacdo da fenda -b-)—-\

Propagacgao
da fenda

7

)

,E Ratura

= final

o

>

v

o

)

Q

)

=

:

<

Y

A fratura ocorre sem aviso prévio
* As superficies de fratura tém aspeto do tipo “fragil” sem sinais de
deformacao plastica a nivel macroscopico
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Elementos de M

@)}

Superficie de rotura por fadiga

-

. -
(Foime

Fracture
- Owrigine:
Interaranular

Final Torsional
- Uverboml
Fracture

Lone 2

Os materiais quando submetidos a tensoes
flutuantes ou ciclicas (esforg¢os dinamicos) fraturam a
tensoes inferiores as dos ensaios de tracao estaticas.
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O Formacao das estrias na fadiga
Capitulo 2 g
e U0
(o)
t
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© yuy
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2 O= Umc’x.
P -
o t
7
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e Omdx.
q e e
g {d) \\\ t
— b O=¢
L (el -
Figura 2.4 — Representagao esquematica do processo de formagao da estriagéo de
fadiga
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Superficie de rotura por fadiga — exemplo 1

Capitulo 2

Figura 6-3

Fratura por fadiga de um
eixo motor de aco AlS|
4320. A falha por fadiga
iniciou na extremidade de
chaveta nos pontos B e
progrediu até a ruptura final
em C. A zona de ruptura
final é pequena, indicando

que as cargas eram baixas.
(Extraido do ASM

Handbook, vol. 11: Failure
Analysis and Prevention,
ASM International,
Materials Park, OH
44073-0002, figura 18,
p. 111. Reimpresso com
permissdo da ASM

International ©, www.

aquinas

/4

Elementos de M

asminternational.org.)

Qo
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Superficie de rotura por fadiga — exemplo 2

Capitulo 2

Figura 6-4

Superficie de fratura por
fadiga de um pino de aco AlSI
8640. Cantos vivos de
orificios de graxa
desencontrados
proporcionaram concentragdes
de tensdo que iniciaram duas
frincas de fadiga indicadas
pelas sefas.

(Extraido do ASM Handbook,
vol. 12: Fractography, ASM
International, Materials Park,
OH 440730002, figura
520, p. 331. Reimpresso com
permissdo da ASM
International ©,
www.asminternational.org.)

/4
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O Tipos de solicitacoes dinamicas
k

A fadiga ocorre quando as solicitagoes sao dinamicas (variam com o

Capitulo 2
tempo). Temos 2 tipos de ciclos de tensao:
- Amplitude variavel
- Amplitude constante.
7
S
S : .
5 Amplitude Variavel
on
No |
% Tensao Aleatdria Blocos
o N [;]
7 e p
5 N A
= N { A e SHA A A NARAR %a3
= l L w \ y VY P V\/\l
- o (I I < 7 > " Pt 3
C) Tensao irregular aleatoria (Vibragoes Complexas)
10
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O Solicitacoes dinamicas de Amplitude Constante

Capitulo 2

/4

aquinas

Elementos de M

Existem 3 tipos de
ciclos de amplitude
constante:

- Alternado
- Repetido
- Pulsante

Ciclo Alternado

(4)

() !
F N

%

\V

og=o, sen(w-t)

-| Ciclo Alternado

2T -

w =

—7 L

- (+)

n n — [rpm]

60

Razao de
Tensoes

R =

Omin

Jm ax

Tensao alternada

Omax — Omin

2

Oq =

Tensao média

_ Omax T Omin

Gama de TensoOes
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O Solicitacoes dinamicas de Amplitude Constante

Capitulo 2

aquinas
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Elementos de M

Ciclo Repetido

0=0,+0, sen(w-t)
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Capitulo 2
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Elementos de M

Ensaio a fadiga - Curva S-N

Consiste em submeter os provetes a ciclos de esforcos repetidos,
sinusoidais, de amplitude e frequencia constantes com tensoes
maximas diferentes obtendo uma curva no plano (c,N), curva S-N ou
curva tensao — numero de ciclos até a rotura.

Ensaio de fadiga a flexao rotativa 04 - Tensao alternada
< 85 o, <=> 0f - Resisténcia a Fadiga

:: Provete

| 0ro- Tensao Limite de Fadiga de ensaio (provete)

B N, - Numero de ciclos até a rotura (vida)
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O Curva S-N - Resisténcia a Fadiga - Acos

Capitulo 2

/4

aquinas

Elementos de M

Oq A , Equacao da curva S-N
. . . I
| vida finita i Log(O'f) — —m-Log(N,) + b
R
|
0,905 {-------== | ! 10° < N, < 107
! 0,90r < 0r < gpg
= I id
= i Efiiita b e m sao constantes do
--------------- T material e dependem das
l . %0 condic¢des do ensaio.
Of0 {-==---=---~ qossss s s F---
| i | ( 1 090 7
3
i : ! > 4 O-fO
100 / 103 N, 107 (log) N 9 " 0.9
— __ g R
Fadiga Oligociclica N, < 103 | m= 4Log < 0o )
- Tensoes ou deformacoes elevadas (plastica)
(0, = 10°N,™™
or - Resisténcia a tracao 1
0r, - Tensao Limite de Fadiga de ensaio (provete) { N = (1_0b)m
=
N,. - Numero de ciclos até a rotura (vida) L of
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Curva S-N - Resistencia a Fadiga — Ligas de Aluminio

Figura 6-11
Bandas S-N para ligas de

aluminio representativas,
excluindo ligas forjadas
com S, < 260 MPa.
(Extraido de R.C. Juvinall,
Enginering Considerations
of Stress, Strain and
Strength. Copyright © 1967
by The McGraw-Hill
Companies, Inc.
Reimpresso com
permissdo.)

9

Pico da tensdo alternante de flexdo S, MPa (log)
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Vida N, ciclos (log)
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O Curva S-N - Resisténcia a Fadiga - Polimeros
Capitulo 2

50

40 2 —_ fentol.lco
o | N ~ epoxi
o NI~ —
A= s 30L 0,=0 N T T m - - dialilftalato
g-‘ Mjl; 0y \ \.’ ..................... alquida
N qe1 d \ \-.

20 ' ’ N
% s" \~~ \ ’.

. ~ ~ nailon (seco)
k- 10 - LT licarbonat
8 PTFE\__ ' ~ . e - pOTCElI' onato
= === polissulfona
& 0 | | | |
£ 10° 10° 10° 10° 10’
E ciclos até a falha (N)
Figura de N. E. Dowling, Mechanical Behavior of Materials, Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1996, Fig. 9-22, p. 362
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O 0 fo- Tensao Limite de Fadiga - A¢os
|
Capitulo 2
1240

<

(el
@ | 2
S
.E '%

=
=] <& 620-
\(u S
2 o

O
) @
s |
2] &
c O-f 0 |
g 1240 1860
w Or - Resisténcia a tracao (MPa)
=

oro = 0,50p para or < 1400MPa
dro = 700 MPa para ggp > 1400MPa
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O 0o~ Tensao Limite de Fadiga — Ferros Fundidos

r

Capitulo 2 620
<
(a
= 1 Ferros Fundidos
o | &
g S
ru —
.E Flys) 310
on )
N qe1 G
S| 8§ -
P %
o &
N o’
o 0 -
) O'f
& 0 310 620 930 1240
g or - Resisténcia a tracao (MPa)
||
23

dro = 160 MPa para o > 400MPa

{afo = 0,405 para or < 400MPa
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O Parametros que influenciam as curvas S-N
&

O comportamento dos materiais a fadiga € influenciado por um

Capitulo 2 . ., .
conjunto de variaveis :
* Concentracao de tensoes - bisi
E— urva pbasicCa
« Estrutura metalurgica do material .
7 o —— Curva corrigida
g  Estado superficial das pecas
g= e Tensiao média Correcao da curva S-N
o Oa} 1 e l
g « Tamanho das pecas «—— vida finita —1
. o ° | 1
> * Meio ambiente Or ! Ylﬁ.a ¢
W ] 1nrinita
o * Temperatura 0,90 . !
1
= L , | |
O __.Curvu média P=0.50 8 I 1
wlad [ \ Qo 1 |
s 3 N :
5| it < : -
s | A\ ZvVN\NN\N e Y I o)
21 : o {-=-=--= .‘ . -
o ¢ —~ P=0.99 P=0.99 I ] o Irc
m L | ~_P=0.90 —‘\T— I 1 —
| p-o.01 ! _'/___P:a_so I : |
L F=0.01 - H ; >
i | Limite de fadiga medio 109 103 N, 107  (log) N
L L 1 -
N N2 No

Numero de ciclos, N (log)

Fernando Batista - Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Leiria - 2019



Capitulo 2

Elementos de Maquinas

Correcao da Tensao Limite de Fadiga

| &

Tensao Limite de Fadiga Corrigida

orc = (Ks * Kp Krp* Kr) + 050

or. - Tensao Limite de Fadiga Corrigida
0ro - Tensao Limite de Fadiga de ensaio (provete)

Coeficientes
de
correcao

(K, — Coeficiente de acabamento Superficial
K, — Coeficiente de tamanho (body)
K, — Coeficiente de fiabilidade

| Kr — Coeficiente de Temperatura
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Correcao da Tensdao Limite de Fadiga

| &

K - Coeficiente de acabamento superficial

Capitulo 2
Acabamento superficial a b
K, =a-ogp? Retificado 1,58 -0,085
% Magquinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
5 or — [MPal] Laminado a quente 57,7 -0,718
= Forjado 272 -0,995
)
> K - Coeficiente de tamanho (body)
P
o 1,24 -d=°17 para 2,79 <d <51 mm s
%) _ . d é o diametro
_8 Ky,=4151-d7" para 51 <d < 254mm do veio a rodar
8 0,63 para d > 254 mm
E ou
3 1 para d <7,5mm Val ad
D | K —{085para 75 <ds<Somm VaIOoresaproximados parao
0.75 para d> 50 mm calculo do diametro
-d=h, hé aaltura da seccao para sec¢Oes nao circulares submetidas a flexao.
- Em solicitagOes a tracao nao existe efeito de tamanho, K, = 1.
21
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Correcao da Tensdao Limite de Fadiga

Capitilo2| K ¢, — Coeficiente de fiabilidade K7 - Coeficiente de temperatura
Fiabilidade Kgp Temperatura Kt

50% 1,000 20 1,000

&N
g 90% 0,897 50 1,010
\g 999 0,814 150 1,025
200 1,020

2 99,9% 0,753

=z 99,99% 0,702 — e
'g 7770 ‘ 300 0,975
S 99,999% 0,659 350 0,943
8 99,9999% 0,620 400 0,900
& 450 0,843

v
- 500 0,768

=
550 0,672
600 0,549

P2
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O Correcao da Tensdao Limite de Fadiga

Capitulo 2

/4

aquinas

Elementos de M

K; - Fator de concentracao de tensoes dinamico

q - Fator de sensibilidade ao entalhe

Kr—1
Kt_l

q:

q = 0 - Auséncia de sensibilidade (K; = 1)
q = 1- Plena sensibilidade (Kf = K;)

A sensibilidade ao entalhe é funcao do material e da dimensao caracteristica

do entalhe r.

Axial
Omax = Kf a%0

Flexao
Omax = Kf 0o

Torcao

Tmax = KftTO

Krq = Qa(Keq —1) +1

Kep = qp(Kep — 1) + 1

Kee = qe (K — 1) + 1

Fator de concentracoes de tensoes

K;, - estatico axial
K, - dinamico axial

K:f - estatico a flexao
K¢ s - dinamico a flexao

K;; - estatico a torcao
Ky - dinamico a torgao
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Elementos de M

Correcao da Tensao Limite de Fadiga

Fator de sensibilidade ao entalhe g — (Axial e Flexao) e Torcao

Fatores de sensibilidade ao entalhe para acos S kpsi (MPa)
(mm)— 0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
0 —_— " _./160 1103
__:r T T v U T . ' o __:__: v T - N - : %-140 965
0,9 ——120 827
—| —— 100 689
0.8 = QSO 552
= \70 483
0,7 \60 414
i 50 345
0,6
q
0.5 .| Observacio:
0,4 ~| Para cargas de
tor¢do, usar uma
0,3 curvade S que
seja 20 kpsi acima
0.2 daquele do material
0.1 selecionado.
. 0
(in) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,20
Raio de arredondamento, r
Acos (Axial ou Flexao ) >> |[+/a = 1,237e 00019508 or — [MPal]

Acos (Torgao) >>

\/a =1 2376—0,00195-(0R+138)
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Capitulo 2
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Dimensionamento — Uniaxial com g,,, = 0

Dimensionamento para uma vida infinita [~,> 107]

O'f — O-fC = (KS . Kb' be KT) . O-fO

or - Resisténcia a Fadiga = (05, ou o5y )

Dimensionamento para uma vida finita [103< N, < 107]

O'a=Kfa'O'£+Kff'O'CIlVI

Tlf-

1 (0,90%)’ O A
b= ZLOQ <—3 +<— vida finita | .
) Ofc ' vida
1 0,905 ! infinita
m =—Log I
L 4 Ofc I
” = ' curva S-N
ory, = 10°N,™™ S :
1
< 100 \m 0
r = <_> o Ifc o
\ G Of = OfNy
o 107 (log) N
Oq < —
Ny orc - Tensao Limite de Fadiga Corrigida
ory, - Resisténcia a Fadiga para N,

Coeficiente de seguranca dinamico
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Resistencia a Fadiga - Uniaxial com g,, > 0

Ciclo repetidos

Oc

9

Tensao alternada g,
S

= Critérios de Falha a Fadiga o,- o,

. or - Resisténcia a Fadiga
/ Criterio de

0}

a
— = constante
Um

Critério de Gerber

Linha de Carregamento

Critério de Goodman modificado

Criterio de ASME-eliptica

Criterio de |
Soderberg 1

Tensao média oy,
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O Criterios de Falha a Fadiga - Uniaxial com ag,,, > 0

capitulo 2|~ Criterio de Soderberg Critério de Gerber
2
aa_l_am:l nf-aa_l_(nf-am) 4
O'f Oc Tlf O'f OR
2
5 | Critério de Goodman modificado Critério de ASME-eliptica
=
o
2| o &) +() -5
— e _I_ " —_——
» Or Or TNy of o, s
g
7 o
o Critério de 3
E g, - Tensao alternada
v Oc o - Tensao media
& OqTOm= P o, - Tensao de cedéncia
.-é) or - Resisténcia a tracao ou tensao de rotura

or - Resisténcia a Fadiga
n - Coeficiente de seguranca estatico
ns - Coeficiente de seguranga dinamico
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O Criterios de Falha a Fadiga - Uniaxial com ag,,, > 0
l

capitlo2| Critério de Soderberg (exemplo)

Relacao entre as curvas S-N e g,-0,,

7
(g
=
© yuy
=
= 0
E “) Curvas S-N
P
g
7
=)
el
S
£
P
o
m "
LN+ ..
4 5
103 10 10 o ony> W
28
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Dimensionamento a Fadiga - Uniaxial com o,,, > 0

| &

oo Dlmfel}s.lonamento a Fadiga o, = (¢ ou oy, )
Critério de Soderberg (exemplo)
O, O 1 1 o 1 o
—t—=— = aa=af<———m>=> aa<0f<———m>
" Of Oc Tlf Tlf Oc Tlf Oc
S T ~ ~ . . .
e | Se o veio tiver uma concentracao de tensoes e estiver sujeito a uma
oy o 9 .
g_‘ forca axial repetida F e a um momento fletor repetido M, temos
E Para materiais ducteis Para materiais frageis:
) O'a:Kfa'O'g+Kff'0'éW O'a=Kfa'O'£'+Kff'O'CIIVI
o
P om = Krq - 03 + Kpp - o Om = Kiq - 0fy + Kyf - o)
wlad
8 - Para vida infinita [N,> 107] = 0F = 0f = (KS - Ky Kep- KT) - afg
g - Para vida finita [103< N, < 107] — OF = Opy, = 1()bNr_m
E r
Verificacao estatica no 1° ciclo
Oqtom< 0.
29
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Dimensionamento a Fadiga - Biaxial com o,,, > 0

r

cpinto2|  D0licitacOes combinadas, flexao composta com torgao.

Se 0 veio tiver uma concentracao de tensoes e estiver sujeito a uma
forca axial repetida F, a um momento fletor repetido M e um momento

@ | torsor repetido T, temos um estado biaxial de tensao.

-

‘5

o Tensao Alternada _ = M2 712

E Equivalente Oeqa = \||Kra 0a + Ky - 0a']" + 3[Kpe - 7o

u ~ ‘1

o Tensao Média . .

“ Equivalente Ocqm = \/[Kfa coh + Kep-ob|” + 3[Kpe - Tl

whad

S

v

?, Dimensionamento a Fadiga Verificacao

o 7 q® °

o Critério de Soderberg (exemplo) estatica no 1° ciclo
1 Ocqgm _

Oeqa < Of — or = (0fc Ou oy, ) OcqatOeqm< O

nf Oc

30
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