PARTE Il FALHA POR DE FADIGA resultante de carregamento variavel

1. Introducao

Definicdo: Se chama fadiga o fenbmeno que a ruptura ocorre enquanto a tensao
causada por uma repetida € bem baixo da tens&o de ruptura (comumente abaixo da
tensao de escoamento obtida com carregamento estatico).

A fadiga é uma reducgao gradual da capacidade de carga do componente, pela
ruptura lenta do material, consequéncia do avanco quase infinitesimal das fissuras
que se formam no seu interior. Este crescimento ocorre para cada flutuagcdo do
estado de tensbes. As cargas variaveis, sejam ciclicas ou ndo, fazem com que, ao
menos em alguns pontos, tenhamos deformacgdes plasticas também variaveis como
tempo. Estas deformacdes levam o material a uma deterioracdo progressiva, dando
origem a trinca, a qual cresce até atingir um tamanho critico, suficiente para a

ruptura final, em geral brusca, apresentando caracteristicas macroscopicas de uma

fratura fraqil.

Figuras 6-1, 6-3 até 6-7 llustram algumas pecas falhadas por fadiga.

Figura 6-1

Falha por fadiga de um
parafuso de porca em razdo
de flexao unidirecional
repetida. A falha comecou na
raiz da rosca em A,
propagou-se ao longo da
maior parte da se¢do
transversal como evidenciado
pelas marcas de praia em B,
antes da fratura rapida final
em C.

|Extraido do ASM Handbook,
vol. 12: Fraclography, ASM
International, Materials Park,
OH 440730002, ﬁgum
50, p. 120. Reimpressa com
permissdo da ASM
Internacional ®,

www, asminternational. org).




Figura 6-3

Fratura por fc:diga de um
eixo motor de aco AlSI
4320. A falha por fadiga
iniciou na extremidade de
chaveta nos pontos B e
progrediu até a ruptura final
em C. A zona de ruplura
final & pequena, indicando
que as cargas eram baixas.
|Extraido do ASM
Handbook, vol. 11: Failure
Analysis and Prevention,
ASM Infernalional,
Materials Park, OH
440730002, figura 18,
p. 111, Reimpresso com
permissdo da ASM
International ®, www.

¥

asminternational.org.)

Figura 6-4

Superficie de hatura por
fadiga de um pino de aco AlSI
8640. Cantos vivos de
orificios de graxa
desencontrados
proporclonaram concentragdes
de tensdo que iniciaram duas
trincas de fad iga indicadas
pelas setas.

|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.)




Figura 6-5

Superficie de fratura por fadiga
de uma bara coneclomn
forjada de age AIS| B&H4D,

& origem da finca por fadiga
estd na borda esquerda, na
linha de rebarbas de
[nrinrnﬁn!n, mis nenhome
asperaza incomum de aparas
de rebarbas foi indicada, A
frinca por fodiga progrediu
meio caminhe as reder de fure
de dleo & esquerda, indicade
pelas marcos de praia, antes
que a hatura rapida final
acomesse. Observe o labic
pronunciado de cisalhamento
na fraura final na barda direna,
\Extraido do ASM Handbook,
wal, 12: chfqgrﬂphy, ASA
Infernational, Materials Park,
OH 440730002, figura 523,
p. 332 Reimpresso com
permissdo da ASV]
Interreaiional ™,

v, asminternational.org.)

Figura 6-6

Superlicie de fatro pors fadiga de uma bome de pisido, de digmetio de 200 mm |8 n) de um marel
de vapor de liga de aco. usada em farja. Este & um exemple de uma fralum por fadiga cousada par
'l:n;n:_-:n Frurc e e r.-::lrr-:_rur'rln:':ﬁ_n-&s |;,:|ne: s :uurlr;rri-::l;,ﬂ eskan csenles & uina freco |1r:|;,:||1 IFEIC-5E B
qualguer lgar na secdo ransversal. Meske exemplz, o rinca inicial tormouse em um ragmente de
farjrmenta ligeiramente abaiza do contre, cresceu para for simeticomente ¢ pos fim, peoduzic ume
fratuna frbgd sem oviso.

[Tk udo 250 | knadbeck, vl 12 Tovigpby, A58 bienadid Stareiad Pk, OF 1 990720002
fiqura 570, p. 3AZ. Beimpeesas com permiasds do AS nfermalianal® wees aaminksrationo! ceg. |
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Figura 6-7

Falha por ladiga de uma roda de reboque de flange dupla, de ago ASTM AT 86, cousada por marcas de estampo. (o} Reda de care
feits em fornalha de coque mostrando a posicdo de marcos de estompo e frafuras ra clma @ nerwra. (B Marco do essomps mestands
& implessde prokunda e o hatur eserdendeose ae longe da bese da fils inferior de ndmeros. [2f Entalhes, indicadss por meie de
Bochas, criodes a partir do marca: profundamorie ordontodas do oslompo, das guais o: rincas o inicioram ac lnrg-:h do topo ra
superficie de fofun,

[Extroriele do B50A Handbook, val. 11: Faillure Analyss and Prevention, ASM Infemationol, Materlols Park, OH 440730002, figuia 51,
p. 130 Reimpresso com permissdo da A58 Infemational . waw, osmindemationalang. |

Figura 6-8

Redesenho do conjunto do
brago de torgue da
engrenagem de pouso de
liga de aluminic 7075173
a fim de eliminar fratura de
fadiga no furo de
lubrificacao. \
(a} Configuragdo do brago, '\ (1de 2)
projelo original e A

melhorado (dimensées

Liga de aluminio 7075-T73

125 Rockwell B 85,5
650

dadas em polegadas).

(L) Supelicks de ulwa na
qual as flechas indicam
origens de miltiplas frincas.
[Extraids da ASM
Handbook, vol. 11 Failure
Analysis and Prevention,
ASM Intermational,
Materials Park, OH 44073
0002, figura 23, p. 114.
Reimprasso com permissdo
da ASM Infernational ®,
www.asmintermational.org.)

O numero de ciclos de carregamento que pode ocorre durante a vida util de

Superficie primdria

Furo de lubrificagio de fratura

Bucha de 44 mm
| de diimetro,
2,3 mm de parcde

disimetro 92 Fratura

Desenho original

Desenho melhorado

Detalhe A
lat)

uma peca é muito variavel.




EXEMPLO 6.1 Vaso de pressido, cada més carrega e descarrega uma vez ( 1

ciclo). Supor a vida util € 20 anos, entdo, o numero de ciclos & 240.

EXEMPLO 6.2 Implemento agricola: 50 dias por ano a ser usado e duas vezes

cada dia. Entdo 1000 vezes a sobre carga por 10 anos de vida util.

EXEMPLO 6.3 A vida de uma mola elastica de suspensdo de automédvel é
projetada em ordem de 200.000 ciclos para carga maxima esperada em

servico = 50 ciclos por dia para uma vida de 10 anos.

EXEMPLO 6.4 O eixo de um motor elétrico a 1750 rpm é usado intensamente 50

horas semanais, entdo, 2,7x10° ciclos ao longo de 10 anos de vida.

2. Nucleagao de trincas

O mecanismo de nucleag&o de micro trincas (Figura 9):

(a) Ruptura de inclusées ou expelidos de base e de inclusdes (mais casos de
material fragil);

(b) Retardamento de discordancias nos contornos de cristalinas (casos de
material ductil);

(c) Deslizamento da superficie (casos de material ductil);.



Inclusdes inclus&o quebrada incluséo expelida com base

(a) Inclusao quebra ou expelida da base

Slip plane incident on
boundary

Cottrell's
mechanism (BCC)

(b) retardamento de discordancia nos contornos de cristalinas
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(c) Formacao das bandas de deslizamento pela solicitagdo ciclica e seu aspecto.
Estagios de propaga¢do de uma trinca de fadiga.

Figura 9 Mecanismos de nucleag¢do de micro trincas

Desenvolvimento da fratura por fadiga (materiais ductis): deslizamento de
superficie de metal -> nucleagdo de micro trincas -> propagacédo das micro trincas

(a<0,05 mm) -> propagagao das macro trincas (a>0,05 mm) -> fratura de peca.

2. Curva tensao-deformacgao ciclica



No caso da fadiga, o efeito do tipo de controle no ensaio € mais importante do
que no caso de ensaio estatico de tracdo. Ha dois tipos de controle tipico:

(i) Controle de forga (ou tensdo): deformagdo é a resposta mecanica do
material naturalmente.

(i) Controle de deslocamento (deformacao).

re. b 2,
‘ mais elastica, mais
: fechada
e
(o8 4 /
Ao / E-
O
% / mais plastica, mais
P / gordinha
Ae

Figura 10 Esquema de um lago de histerese tipico com os pardmetros envolvidos.

Exemplo de lagos com idénticos Ac e Ae.

AC = 202 (1)
Age = AO/E (2)
AE = Age + Agp (3)
ou Agp = A€ - Ate 4)

Figura 6-12 foi construida para mostrar a aparéncia geral de graficos de
tensao-deformacgao ciclica para os primeiros poucos ciclos de deformagao ciclica
controlada. Nesse caso, a resisténcia decresce com as repeticoes de tensao
(amolecimento), o que foi evidenciado pelo fato de que as reversdes ocorrem em
niveis de tensdo sempre menores. Como previamente notamos, outros materiais
podem, pelo contrario, ser enrijecidos por reversdes ciclicas de tensao

(encruamento).



Figl.ll'd 6" 2 i reversiao
Os ciclos de histerese da 5
tensdio verdadeira -
deformacéo verdadeira

mostrando as primeiras
cinco reversbes de tensdo
de um material com
amolecimento ciclico.
O grafico esta
9 Ac

ligeiramente exagerado
pata dar clareza. Nole 1
que a inclinacéo da linha T~ 3
AB é o modulo de I i e e o e 5
elasticidade E. O .,
intervalo da tensdo é As,

o p -

Ag, é o intervalo de
deformagdo plastica e /”
I

Stress o

A€, é o inlervalo de

deformacéo eléstica.
O intervalo total de -
deformacdo é

Ae = Ag, + Ag,. Amolecimento

A curva tensdo-deformacdo ciclica da maioria dos materiais usados em

Engenharia pode ser descrita pelo modelo com encruamento potencial, ou seja,
A0/2 = K'(Agp 12) (5)

sendo k' o coeficiente de resisténcia ciclica e n' o expoente de encruamento ciclico,

obtidos experimentalmente. A deformacéo plastica é obtida da equacgao (5),

Agpl2 = (Ao/2K')'M (6)
onde temos
Agel2 =A0/(2E) (7)
e, pela (3) resulta
Ae/2 = Ao/(2E) + (Ao/2K")"" (8)

3. Resisténcia a fadiga dos materiais

Em qualquer projeto quanto a fadiga, um dos pontos fundamentais é

determinar, seja experimentalmente ou ndo, a resisténcia a fadiga do material.



3.1 Corpo de prova
Uns dos corpos principais de prova € mostrado na Figura 6-10, que deve ser
o cuidadosamente usinado e polido, com um polimento final em uma direcao axial

para evitar riscos circunferenciais.
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" Tracéo-compressao Flex@o plana Torcdo
FIgUI'CI 6"'9 Corpos de prova para ensaios de nucleacéo

Geometria do espécime de ensaic para a méquina de viga

rofativa de R. R. Moore. O momento flexor é uniforme ao longo | | ) | L J

da curva, na porgdo tensionada ao maximo, um leste vélido

do material, enquanto uma fralura em qualquer outra parte [ndo | 2. |
no nivel de fensdo maximo) é motivo de suspeita de defeito no Flexdo rotativa ou carga axial Flexdo em trés pontos
material, Concentracéo de tenséo Propagacéo de trincas

3.2 Dispositivos de ensaio de resisténcia a fadiga do material

Figura 13 mostra alguns dispositivos de ensaio de resisténcia a fadiga do

material.
Main Bearing
TEHP'-;.;
Flexible Coupling wm/
(al Y Figura 13
Dispositivos de ensaio
de resisténcia a fadiga
§ e do material. (a) Viga em
L
§> L} >) : balango com rotagdo ¢
Grip

A\ _ ) , flexao; (b) Rotagcdo com
. flexdo pura; (c¢) Viga em

balago com manivela

Grip exceéntrica, (d)
carregamento axial; (e)
= Actuator
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3.3 Carregamentos ciclicos




Os primeiros ensaios de fadiga para pesquisar a resisténcia a carregamentos
ciclicos foram feitos com corpos de prova de secio circular, submetidos a esforcos
de flexdo e postos a girar. Contando-se o numero de rotacdes até a ruptura do
corpo de prova, temos o numero de ciclos que o material suportou, até a falha,
correspondente ao nivel de tensdo ciclica atuante. Neste tipo de ensaio, embora a
carga seja constante, a tensao varia senoidalmente com o tempo, devido a rotagao
do corpo de prova, conforme mostra pela Figura 14. Em outras situagdes a tensao
varia ciclicamente sobre um valor de tensdo média que nao é zero, fazendo com
que a alternancia ndo seja simétrica. Isto faz com que seja necessario considerar
nao so a influéncia da amplitude da tenséo alternante, como também a intensidade
da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga. A nomenclatura adotada para

identificar as tensdes atuantes neste caso esta ilustrada na Figura 6-15.
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Figura 14- Variacdo da tensdo em um ensaio de flexdo rotativa e definicdo das tensdes em um caso

geral. R se chama fator de simetria de carga.

No ensaio da resisténcia a fadiga do material, a carga deve ser simétrica, ou

seja, R=-1.

3.4 Método de tensao - Vida: Diagrama S-N do material sob controle de tenséo

Para estabelecer a resisténcia a fadiga de um material, um numero grande de
testes € necessario por causa da natureza estatistica da fadiga. Para o ensaio de
viga rotativa, uma carga de flexdo constante € aplicada, e o numero de revolugdes
N da viga requerido até a falha é registrado. O primeiro ensaio € feito com uma

tensao algo inferior a resisténcia ultima do material. O segundo teste é feito com



uma tensdo menor que a utilizada no primeiro teste. O processo é continuado, e os
resultados sao tragcados em um diagrama S-N (Figura 6-10). Esse diagrama pode
ser tracado em papel semi log ou em papel log-log. No caso de metais ferrosos e
ligas, o grafico torna-se horizontal depois que o material tiver sido tensionado por
certo numero de ciclos. Tragando em papel log enfatiza-se a flexao na curva, que

pode ndo ser aparente se os resultados forem tracados usando-se coordenadas

cartesianas.

- baixo ciclo T alto ciclo T,
Figura 6-10 o '

Diagrama SN tracado E Vidn fnits " vida

comg base nos resultados Sy { l | infinita -
de ensaios de fadiga
axial complelamente
reversa. Material: aco
UNS G41 300,
normalizado:

S,1= 810 MPa; maximo
Su= 105 MPa.

(Dados da NACA Tech.
Nota 3866, dezembro
1966.)
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No caso de acos, ocorre um joelho no grafico, e além desse joelho n&o
ocorrera falha, ndo importa quao grande seja o numero de ciclos. A resisténcia
correspondente ao joelho é chamada de limite de endurancga (ou limite de tenséo a
fadiga) Se.

Notamos que um ciclo de tensdo (N = 1) constitui uma unica aplicagéo e
remog¢ao de uma carga, € entdo outra aplicagao e remogao da carga na diregao
oposta. Assim, N = 1/2 significa que a carga é aplicada uma vez e depois removida,

que € 0 caso com um ensaio de tragao simples.

O corpo de conhecimento disponivel de falha por fadiga desde N = 1 até N
1000 ciclos é geralmente classificado como fadiga de baixo ciclo, como indica a
Figura 6-10. Fadiga de alto ciclo, esta relacionada com falha correspondente a

ciclos de tensdo maiores que 103 ciclos.



Também distinguimos uma regido de vida finita e uma regido de vida infinita
na Figura 6-10. A fronteira entre essas regides ndo pode ser claramente definida
exceto para um material especifico; mas ela se situa em algum lugar entre 106 e 107
ciclos para agos, como mostra a Figura 6-10.

O grafico da Figura 6-10 nunca se torna horizontal para metais n&o ferrosos
ou ligas, portanto, esses materiais nao tém um limite de enduranca. Figura 6-11
mostra bandas de espalhamento indicando as curvas S-N para as ligas mais
comuns de aluminio, excluindo ligas forjadas com resisténcia abaixo de 260 MPa.

Uma vez que o aluminio ndo possui um _limite de enduranca, normalmente a

resisténcia a fadiga s, é reportada a um numero especifico de ciclos, em geral N =

5x108 ciclos de tensdo reversa completa (ver Tabela A-22).

Figura 6-11 o
Bandas S-N para ligas de 60
aluminio representativas, 50
excluinde ligas forjadas
com S, < 260 MPa.
[Extraido de R.C. Juvinall,
Enginering Considerations
of Stress, Strain and
Strength. Copyright © 1967
by The McGraw-Hill
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Os termos comuns usados com o diagrama S-N sido "Vida de fadiga",
"Resisténcia a fadiga" e " Limite de tensdo a fadiga ". ASTM define:

(i) Vida de fadiga N: € o numero de ciclos de tensao ou deformacdo de um
caracter especificado que um dado corpo de prova sustenta antes que uma falha de
uma natureza especifica;

(i) Resisténcia a fadiga s, : € um valor hipotético de tensdo na falha para

exatos ciclos N determinados pelo diagrama S-N;

(iiif) Limite de tensao a fadiga ou Limite de enduranga S, : € o valor limite da

resisténcia mediana a de fadiga quando N é muito grande (maior que 1068).



Todas as trés definicdbes sao baseadas em valores medianos ou 50% sobre
vivencia.

O método tensao-vida é o procedimento menos acurado, especialmente para

aplicacdoes de baixa ciclagem. Contudo, € o mais tradicional, com muitos dados

disponiveis publicados. E o de mais facil implementagéo para uma gama ampla de
aplicagbes de projeto e representa aplicacbes de alta ciclagem adequadamente.

Contudo, deve-se tomar cuidado ao utiliza-la em aplicacoes que envolvam baixa

ciclagem, uma vez que esse méetodo nao leva em conta o comportamento tensao-

deformacéao verdadeira quando o escoamento localizado ocorre.

3.4 Método de deformacéo - Vida do material sob controle de deformacao

O melhor procedimento ja apresentado para explicar a natureza da falha por

fadiga € chamado por alguns de método deformacao-vida. O procedimento pode

ser usado para estimar resisténcias a fadiga, mas quando utilizado dessa forma faz-

se necessario compor varias idealizagdes, assim, algumas incertezas existirdo nos
resultados.

Uma falha por fadiga quase sempre comeca em uma descontinuidade local,

tal qual um entalhe, uma trinca, ou outra area de concentracdo de tensdo. Quando
a tensdo na descontinuidade excede o limite elastico, ocorre deformacao plastica.

Se uma fratura por fadiga esta para acontecer, la devem existir deformacoes

plasticas ciclicas.

Pela teoria de Bauschinger, os limites elasticos do ferro e do aco podem ser
mudados, quer para cima, quer para baixo, por variagdes ciclicas de tensdo.” Em

geral, os limites elasticos de acos recozidos devem provavelmente aumentar

quando sujeitos aos ciclos de reversao de tensiao, enquanto acos repuxados a frio

exibem um limite elastico decrescente.

O SAE Fatigue Design and Evaluation Steering Committee publicou um
relatorio em 1975 no qual a vida em reversdes até a falha esta relacionada a

amplitude da deformacgao A€/2.



Figl.lrﬂ 6-1 2 1? reversiio
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Os ciclos de histerese da : P
tenséo verdadeira -
deformacdo verdadeira
mostrando as primeiras
cinco reversoes de tensdo
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Figura 6-13 10"

Gratico loglog mostrando
como a vida de fadiga se
relaciona com a c:rnp|i’rudc
da deformacéo
verdadeira para ago
1020 laminade a quente.
[Reimpresso com
permissdo de SAE
J1099_200208@2002
SAF International )
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Para o aco SAE 1020 laminado a quente; o grafico foi reproduzido na Figura

6-13. Para explicarmos esse grafico, primeiro definimos os seguintes termos:



e Coeficiente ¢, de ductilidade de fadiga é a deformacdo verdadeira
correspondente a fratura em uma reversao (ponto A na Figura 6-12). A linha
de deformagéao plastica comega nesse ponto na Figura 6-13.

e Coeficiente 0 de resisténcia a fadiga € a tensao verdadeira correspondente

a fratura em uma reversao (ponto A na Figura 6-12). Note que na Figura 6-13

. ~ T 4
a linha de deformacéo elastica comecaem O [E.

e Expoente ¢ de ductilidade de fadiga € a inclinacdo da linha de deformacéo
plastica na Figura 6-13 e € a poténcia a qual a vida 2N deve ser elevada para
ser proporcional a amplitude da deformacao plastica verdadeira. Se o0 numero
de reversodes de tensao é 2N, entdao N é o numero de ciclos.

e Expoente b de resisténcia a fadiga é a inclinagao da linha de deformacéao
elastica, e € a poténcia a qual a vida 2N deve ser elevada para ser
proporcional a amplitude da tens&o verdadeira.

A deformacgao total € a soma das componentes elastica e plastica como ja
sabemos:
AEI2= A€el2+AEp/2 (3)

A equacéo da linha de deformacéo plastica na Figura 6-13 &

Agpl2 = ¢}, (2N)° (6-1)
A equacao da linha de deformacéo elastica é

Agel2 =0 (2N)°/E (6-2)

e, pela (3) resulta

Ae/2 = O (2N)/E+&l (2N)P (6-3)

que é a relagao de Manson-Coffin entre a vida de fadiga e a deformacgéao total.

Alguns valores dos coeficientes e expoentes estao listados na Tabela A-21. Muitos



mais estao incluidos no relatorio SAE J1099.

3.5 O limite de enduranca

A determinagcdo dos limites de resisténcia por ensaios de enduranca
presentemente é rotina, embora seja um processo longo. Para projeto preliminar e
de protétipo, bem como para alguma analise de falha, € necessario um método
rapido de estimativa dos limites de enduranca. Existem grandes quantidades de
dados na literatura sobre os resultados de ensaios de vigas rotativas e ensaios de
tracao simples de espécimes tomados da mesma barra ou lingote. Através desses

dados, para acos, calculamos o limite de enduranca em

- (6-8)

e

, [05S, S, <1400 MPa
700 MPa S, >1400 MPa

em que Sy é a resisténcia de tracdo minima. O simbolo de apdstrofo em S, , nessa

equacao refere-se ao espécime de viga rotativa (corpo de prova em laboratério).
Desejamos reservar o simbolo Se, sem o apdéstrofo, para o limite de enduranca de
qualquer elemento particular de maquina submetido a qualquer tipo de
carregamento.

Os limites de enduranca para varias classes de ferros fundidos, polidos ou
usinados estao listados na Tabela A-22. Ligas de aluminio nao tém um limite de
enduranca. As resisténcias a enduranca de algumas ligas de aluminio a 5x108

ciclos de tensao revertida sao dadas na Tabela A-22.

3.6 Resisténcia a fadiga

Como mostra a Figura 6-10, uma regido de fadiga de baixa ciclagem estende-
se de N = 1 até cerca de 102 ciclos. Nessa regido a resisténcia a fadiga Sré apenas
ligeiramente menor que a resisténcia a tracao Su..

A Figura 6-10 indica que o dominio de fadiga de alta ciclagem estende-se de
102 ciclos para acos até o limite de enduranca N., que é de cerca de 10% a 10’
ciclos. A experiéncia tem mostrado que os dados de fadiga de alto ciclo séo

retificados por uma fransformacdo logaritmica para ambos, tensao e ciclos, até a




falha. A Equacédo (6-2) pode ser usada para determinar a resisténcia a fadiga em
103 ciclos. Definindo a resisténcia a fadiga em um numero especifico de ciclos

como (S)),=EAe,/2, escrevemos a Equagéo (6-2) como

(S;")Nzlo3 =0, (2 103)b = /S, (6'9)

Em que f é a fragdo de Su: representada por (s)) . Solucionando para f temos

N=10° ciclos

_op(2:10°)

- (6-10)

f

Pela Equacéo (2-11):

o, =0,&" come =g, (6-10)

onde O, é um coeficiente de resisténcia ou de encruamento por deformagao; m é
exponente de encruamento por deformacdo. Pode prova m=¢, (a deformacao

correspondendo a tensdo ultima da curva de ensaio de tragdo). Se essa equagao
de tensdo verdadeira contra deformacdo verdadeira ndo for conhecida, a

aproximacao SAE para agcos com HB < 500 pode ser usada:

o, =8, +350 MPa (6-11)

Para encontrar b substitua a resisténcia a fadiga e os correspondentes ciclos, S, e

Ne, respectivamente, na Equacao (6-9), e resolvendo para b

p_log(or /S0 (6-12)
log2N,)

Assim, a equagéo S =o}(2-N)" € conhecida.
Por exemplo, se Syt =735 MPa e S, = 366 MPa na falha, entdo
Equacéo (6-11): o, =135 + 350 = 1085 MPa



Equagao (6-12): p—108U085/366.) _ 1749

log(2x10°%)
Equagao (6-10): = 108QI0) T g3s
735
e pela Equagao (6-9): S (N) =1085(2N) ™ =1030N "

Figura 6-18 € um gréfico de f para 490<S,: <1400 MPa. [Para ser conservativo,

para Syt <490 MPa, faca f=0,9.

; 0,9
Figura 6-18 S
Fracdo da resisténcia & 0.88
fadiga, f de S, a
10’ ciclos para 0,86
5. = s'= 0,5 Su-f
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Para um componente mecanico verdadeiro, S, € reduzido a §, (ver Secao 6-9), o qual
¢ menor que 0,5 8, Contudo, a menos que dados verdadeiros estejam disponiveis, reco-
mendamos usar o valor de fencontrado na 'igura 6-18. A equagao (a), para o componen-
te mecanico verdadeiro, pode ser escrita na forma

S;=aN’ (6-13)

em que N ¢ o nimero de ciclos até falhar e as constantes a ¢ b sdo definidas pelos pontos
10°, (S e 10°, S, com (S))10* = fS, Substituindo esses dois pontos na Equagio (6-13)
temos

(f8ui)®
&

b= - %lﬁg (fsul') (6-15)

a= (6-14)




Se uma tensao completamente reversa o, for dada, colocando-se 5y = o, na Equagao
(6-13), o nimero de ciclos até falhar pode ser expresso como

e (ﬁ)un (6-16)

a

IFadiga de baixo ciclo|é frequentemente definida (ver Figura 6-10) como falha que

ocorre em um intervalo de 1 € N < 10’ ciclos. Em um gréfico log-log, tal como na Figura
6-10, o lugar geométrico da falha nesse intervalo ¢ quase linear abaixo de 10° ciclos. Uma
linha reta entre 10, fS,, e 1, S,, (transformada) é conservativa e ¢ dada por

EXEMPLO 6-2

Solucéo

Resposta

S S NEOR l<N<10* (6-17)

Dado um ago HR 1050, calcule

(@) o limite de enduranga de viga rotativa a 10° ciclos.

(b) a resisténcia a fadiga de um espécime polido de viga rotativa correspondente a 10*
ciclos até a falha.

(¢) avida esperada de um espécime polido de viga rotativa sob uma tensdo completamen-
te reversa de 385 MPa.

(a) Com base na Tabela A-18, §,; = 630 MPa. Da Equacio (6-8),
S:, =0,5(630)= 315 MPa

(b) Com base na Figura 6-18, para S, = 630 MPa, f= (,86. Da Equagio (6-14)

. _ (0.86x630)’

=932MPa
315
Com base na Equagdo (6-15),
I 0,86(630)
b=--log| ———— | = - 0,07
3 og[ 315 ] 0,0785

Assim, a Equagio (6-13) é

' -0,0785
S, =932N

Para 104 ciclos até a falha, s/ =932(10*) " =452,3MPa

(¢) Com base na Equagio (6-16), como a, = 385 MPa,

1/-0,0785
N = (33%] = 77830 ciclos

Tenha em mente que essas sio somente estimativas. Assim, expressar as respostas com
trés digitos de acurdcia ¢ um tanto enganoso.



Exercicios

6-1

6-3

6-5

Problemas deterministicos

Uma broca de furadeira de 6 mm foi tratada termicamente e retificada. A dureza medida foi de 490
Brinell. Calcule a resisténcia & fadiga se a broca for usada em flexio rotativa, S, =3,41xHB (MPa)

Calcule a resisténcia a fadiga de um espécime de viga rotativa feito de ago AISI 1020 laminado a quente
para corresponder a uma vida de 12,5 kilociclos de reversido de tensio. Calcule também a vida do espé-
cime para corresponder a uma amplitude de tensido de 252 MPa. As propriedades conhecidas sio S, =
463 MPa, o, = 805 MPa, m = 0,22 e £,= 0,90.

Para o intervalo 10' £ N £ 10° ciclos, desenvolva uma expressio para a resisténcia i fadiga axial (S fLumi
para espécimes polidos de (ago normalizado) 4130 usados para obter o diagrama da Figura 6-10. A re-
sisténcia dltima é S,; = 875 MPa ¢ o limite de enduranga é {S;],u,,ﬁ = 350 MPa.



