4. Resisténcia a fadiga de componentes mecanica

4.1 Fatores modificadores do limite de enduranca

Vimos que o espécime de viga rotativa usado em laboratério para determinar os limites de
enduranca ¢ preparado muito cuidadosamente e ensaiado sob condicdes controladas aten-
tamente. Nao € pertinente esperar que o limite de enduranca de um membro mecanico ou
estrutural iguale os valores obtidos no laboratorio. Algumas diferencas incluem:

* Material: composi¢do, base de falha, variabilidade.

* Manufatura: método, tratamento térmico, corrosdo de piezo-ciclofriccio, condigao de
superficie, concentracao de tensao.

* Ambiente: corrosdo, temperatura, estado de tensao, tempo de relaxacao.

* Projeto: tamanho, forma, vida, estado de tensiio, concentragio de tensio, velocidade,
piezo-ciclofric¢ao, esfolamento.

A equacao de Martin para estimar o limite de enduranca de um componente

mecanica € dada por fatores modificadores como

Se = kakpk kak krS] (6-18)

em que ko= fator de modificagdo de condicdo de superficie
kp, = fator de modificacio de tamanho
k, — fator de modificagio de carga
k; = fator de modificacio de temperatura
k, = fator de confiabilidade"
kr = fator de modificagao por cfcitos variados
§, = limite de enduranca de espécime de teste da viga rotativa

S, = limite de enduranca no local critico de uma peca de maquina na geome-
tria e condicio de uso

Fator de superficie k,

A superficie de um espécime de viga rotativa € altamente polida, com um polimento fi-
nal na dire¢io axial para alisar completamente quaisquer riscos circunferenciais. O fator
de modificacdo de superficie depende da qualidade do acabamento da superficie da peca
verdadeira e da resisténcia a tracdo do material da peca.

Pelos dados experimentos, foi sugerida a equagao para fator de superficie:

k, = asS,, (6-19)

em que S, € a resisténcia de tracdo minima e a e b sao encontrados na Tabela 6-2.



Tabela 6-2 Acabamente Fator a Expoente

Parametros para o fator de superficial 5.1, MPa b
modificacdo de superficie

de Marin, Retificado 1,58 -0,085
Equagao [6-19) Usinado ou laminado a frie 4,51 -0,265
laminado a quente 577 0718
Ferjado 272 -0,995

EXEMPLO 6-3 Um ago tem uma resisténcia dltima minima de 520 MPa e uma superficie usinada. Calcule k.

Solucéio Da Tabela 6-2, a = 4,51 ¢ b = —0,265. Assim, da Equacio (6-19)

Resposta k,=4,51(520y"* = 0,360

Fator de tamanho k;

O fator de tamanho foi avaliado usando 133 conjuntos de pontos de dados. Os resultados
para flexfo e tor¢cdo podem ser expressos como

(d/7,62)"%107 = 1,244°%197  379< d < 5] mm

e _
P 1,51470157 51 <d< 254 mm

(6-20)

Para carreeamento axial nio hai efeito de tamanho, assim

i;b— 1 [‘:"2”

mas veja k..

Um dos problemas que surgem ao usar a Equacio (6-20) é o que fazer quando uma
barra redonda em flex3o nio esta rodando, ou quando uma secdo transversal ndo circular
¢ usada. Por exemplo. qual é o fator de tamanho para uma barra de 6 mm de espessura e
40 mm de largura?

(O enfoque a ser usado aqui emprega uma dimensdo efetiva d, obtida igualando-se o
volume de material tensionado a, e acima de, 95% da tensio maxima ao mesmo volume
no espécime de viga rotativa. Porém, quando esses dois volumes sido igualados, os com-
primentos se cancelam, assim necessitamos somente considerar as dreas. Para uma secio
redonda girando, a drea de tensdo de 95% € a drea em um anel com um didmetro externo
d e um didimetro interno de (,954. Assim, designando a drea de tensdo de 95% como Ag g5,
emos

(veja a figura abaixo)



465, =0,0766d"° 455, =0.010464°

0,95d

a) Area 4. .. _para um eixo circular rodando b) Area 4,,._ para um eixo circular ndo roda
95a 0,95

Figura X Comparagdo das areas A, de eixos circular rodando e ndo rodando.

Aoose = %Edg — (0,954)*1 = 0,07664° (6-22)

Essa equacio também ¢ vilida para um circulo vazado rodando. Para um sé6lido nfo rota-
tivo ou elementos circulares vazados, a drea de tensio de 95% € duas vezes a drea externa
a duas cordas paralelas com um espacamento de 0,954, em que 4 ¢ o didmetro. Usando

uma computagao exata, isto €

Aposs= 0,010464d° [6-23)

com d, na Equacgdo (6—22), igualando as Equagdes (6—-22) ¢ (6-23) entre si, permite-nos
resolver para o didmetro efetivo. Isso nos da

de =0,370d (6-24)

como o tamanho efetivo de um circulo correspondente a um sélido nao rodando ou circu-
lo vazado.

Uma sec¢fo retangular de dimensdes i X b tem Aggs, = 0,054b. Usando 0 mesmo en-
foque que antes, temos

d, = 0,808 (hb)'" (6-25)

A Tabela 6-3 apresenta valores de Aggs, de formas estruturais comuns, sob flexio
nao rotativa.

Tabela 6-3

Areas Ao 95, de formas

estruturais ndo rofativas AU,'?Sc = 0,01 046d?
comuns. d.= 0,370d

i AO,QSU = 0,0Shb
u g d,= 0,808 hb

-]




EXEMPLO 6-4

Solucéio

Resposta

Resposta

0,10at¢ eixo 1-1

A o5q =
08 10,055.: I >00250 eixo2-2

0,05ab eixo 1-1
0,052xa +0,1t;(b-x) eixo 2-2

0,950 =

Um eixo de aco carregado em flexdo tem 32 mm de didmetro, tocando um anteparo fileta-
do de 38 mm de didmetro. O material do eixo tem uma resisténcia média ultima a tracdo
de 690 MPa. Calcule o fator de tamanho de Marin £ se o eixo for usado em

(a) um modo rotativo.
(b) um modo nio rotativo.

(a) Da Equacio (6-20)

d -0,107 32 -0,107
k — — = U, S
b (?,62) (7,62) L

(b) Com base Tabela 6-3
d,=0,37d = 0,37(32) = 11,84 mm

Com base na Equacio (6-20)

11 84 =-0,107
ky = | —— = 0,954
b ( 7,62 ) 033

Fator de carregamento k.

Quando ensaios de fadiga sao realizados com flexdo rotativa, carregamento axial (puxar-
-empurrar) e carregamento torcional, os limites de enduranca diferem com relacédo a Sy
Isso sera discutido na Se¢do 6-17. Aqui, especificaremos valores médios do fator de car-
regamento na forma

| flexao
k.= 10,85 axial
0,59 torgdo’ " (6-26)

1 . : & i =
8Use somente este para carregamento de fadiga torcional pura. Quando a torgfo estd combinada com outras tensdes,
tais como flexdo, k. = | e o carregamento combinado € tratado usando-se a tensdo efetiva de von Mises como na

Segdo 5-5. Nota: para torglo pura, a energia de distor¢ao prediz que (kc)orgao = 0.577.



Fator de temperatura k4

Quando as temperaturas operacionais estio abaixo da temperatura ambiente, a fratura
fragil € uma possibilidade forte ¢ deve ser investigada primeiro. Quando as temperaturas
operacionais sao mais altas que a temperatura ambiente, 0 escoamento deve ser investiga-
do primeiro porque a resisténcia ao escoamento cai muito rapidamente com a temperatura;
ver Figura 2-9. Qualquer tensao induzira fluéncia em um material que opere a altas tem-
peraturas; assim, esse fator deve ser considerado também.

Tabela 6-4 Temperatura, °C St/ Sar
Efeilo da temperatura de 20 1,000
operacdo na refmencm a 50 1010
tragao do aco.
|St = resisténcia & fracGo 100 1,020
na temperatura de 150 1,025
e TN 200 1,020
Ser = resisténeia & tracdo
& temperatura ambiente, 250 1,000
0,099<0<0,110) 300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

Finalmente, pode ser verdade que ndo haja limite de enduranc¢a para materiais que operam
a altas temperaturas. Por causa da reduzida resisténcia a fadiga, o processo de falha €, até
certo ponto, dependente do tempo.

A quantidade limitada de dados disponiveis mostra que o limite de enduranca para
acos aumenta ligeiramente 4 medida que a temperatura sobe e, entdo, comeca a despen-
car no intervalo de 205 °C a 370 °C, néo distinto do comportamento da resisténcia a tra-
¢ao mostrada na Figura 2-9. Por cssa razfo, provavclmente ¢ verdade que o limite dc
enduranca esteja relacionado a resisténcia a tracio a eclevadas temperaturas da mesma
maneira que em temperatura ambiente,

A Tabela 64 foi obtida da Figura 2-9 usando somente os dados de resisténcia a
tracdo. Note que a tabela representa 145 ensaios de 21 diferentes acos-carbono e liga.
Um ajuste por curva polinomial de quarta ordem aos dados que produziram a Figura 2-9
nos da

kq=0,9877 + 0,6507(10)T ¢ — 0,3414(107°) T ¢
+0,5621(10° T 6,246(107 )T (6-27)
em que 37 < T¢ < 540° C.

Dois tipos de problemas surgem quando a temperatura € considerada. Se o limite de
enduranca da viga rodando for conhecido a temperatura ambiente, use



S
kg = — (6-28)

SRT
da Tabela 64 ou a Equagio (6-27) e proceda como de costume. Se o limite de enduranga da
viga rotativa ndo for conhecido, compute-o usando a Equacdo (6-8) ¢ a resisténcia a tragio,
corrigida a temperatura, obtida usando o fator proveniente da Tabela 6-4, depois use k; = 1.

EXEMPLO 6-5 Um ago 1035 tem uma resisténcia ultima a tragao de 490 MPa e deve ser usado em uma
peca exposta a 230° C em servigo. Calcule o fator de modificacdo de temperatura de Marin

e (Se)230° s€
(a) O limite de enduranca a temperatura ambiente por ensaio € (S,) 37» = 270 MPa.

(b) Somente a resisténcia dltima a tragdo em temperatura ambiente for conhecida.
Solucdio (a) Primeiro, por meio da Equacdo (6-27),
kq=0,9877 + 0,6507(107%(230) — 0,3414(1075)(230)
+0,5621(107%)(230% - 6,246(10'%)(230%) = 1,00767

assim,
Resposta (Se)aze = kg (S ;)370 =1,00767(270) = 272,07 MPa

(b) Interpolacdio com base na Tabela 6—4 nos da

(S7/ Skrt) = 1,02 +(1,0 102}230_200—10197
f Ser)e = 1, ) 02 55200 = 1

Assim, a resisténcia a tracio a 230° C ¢é calculada como
(Sun23oe = (S7/Sr7)230° (Sur)37e = 1,0197(490) = 499,7 MPa
Da Equacgdo (6-8), entio
Resposta (S2)2300 = U,5(Sup) 2300 = 0.5(499,7) = 2499 MPa

A parte (@) oferece uma estimativa melhor em razio do ensaio real do material especifico.

Fator de confiabilidade k.

A discussio apresentada aqui leva em conta o espalhamento de dados como mostrado na
Figura 6-17, em que o limite de enduran¢a médio é mostrado como S,/S,; = 0,5, ou como
dado pela Equacdo (6-8). A maior parte dos dados de resisténcia a fadiga é relacionada
como valores médios. Os dados apresentados por Haugen € Wirching” mostram desvios
padrao da resist€ncia a fadiga de menos que 8%. Assim, o fator modificador de confiabili-
dade para levar em conta esse fato pode ser escrito como

k.=1-0,08z, (6-29)

em que z, € definido pela Equacio (20-16) ¢ valores para qualquer confiabilidade deseja-
da podem ser determinados a partir da Tabela A—10. A Tabela 6-5 apresenta fatores de
confiabilidade para algumas confiabilidades-padrao especificadas.

Para um procedimento mais completo relativo a confiabilidade, ver Secdo 6-17.



Tabela 6-5 Confiabilidade, % Variante de fransformacdao z, Fator de confiabilidade k.

Fatores de confiabilidade

k. correspondentes a 8% 50 0 1,000
de desvio padrao do Q0 1,288 0,897
limite de enduranga. 05 1 645 0,868
Q9 2,326 0,814
92 3,021 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9900 4,753 0,620

Fator de efeitos diversos k¢

Embora o fator ky se destine a levar em conta a redu¢éio no limite de enduranga em razio
de todos os outros efeitos, ele € realmente proposto como um lembrete de que eles devem
ser levados em conta, porque os valores reais de k¢ nfio estdo sempre disponiveis.

Tensdes residuais podem ou melhorar o limite de enduranca ou afetd-lo adversamente.
Geralmente, se a tensao residual na superficie da peca for de compressao, o limite de fa-
diga sera melhorado. Falhas por fadiga parecem ser falhas por tracao, ou pelo menos ser
causadas por tensao por tracio, e assim qualquer coisa que reduza a tensdo por tracao re-
duzird também a possibilidade de falha por fadiga. Operacoes tais como jateamento de
granalha, martelamento ¢ laminacdo a frio constroem tensdes compressivas na superficie
da peca e melhoram significativamente o limite de enduranga. Evidentemente, o material
ndo deve ser trabalhado a exaustdo.

Os limites de enduranca de pecas que sdo feitas de chapas laminadas ou repuxadas ou
barras, bem como de pecas que sado forjadas, podem ser afetados pelas assim chamadas
caracteristicas direcionais da operaciio. Pecas laminadas ou repuxadas, por exemplo, tém
um limite de enduranca na direcéio transversal que pode ser 10% a 20% menor que o limi-
te de enduranca na direcao longitudinal.

Pecas que sdo endurecidas superficialmente podem falhar na superficie ou no raio
méximo do niicleo, dependendo do gradiente de tenséio. A Figura 6—19 mostra a distribui-
¢a0 de tensao triangular tipica de uma barra sob flexdo ou tor¢ao. Também tracados, como
uma linha grossa nessa figura, estdo os limites de enduranca S, para a superficic endurcci-
da e para o niicleo. Para esse exemplo o limite de enduranca do nicleo domina o projeto
porque a figura mostra que a tensdo o ou 7, qualquer que se aplique, no raio externo do
niicleo, ¢ apreciavelmente maior que o limite de enduranga do nicleo.

Corrosao

E de esperar que pecas que operem em uma atmosfera corrosiva terdo uma resisténcia a
fadiga diminuida. Isto € verdade e se deve ao encrespamento ou crateramento da superfi-
cie por material corrosivo. Entretanto, o problema nao é tao simples quanto o de encontrar
0 limite de enduranca de um espécime que tenha sido corroido. A razdo para isso € que a
corrosdo e o tensionamento ocorrem ao mesmo tempo. Basicamente, isso significa que,
com o tempo, qualquer peca falhara quando sujeita ao tensionamento repetido em uma
atmosfera corrosiva. Nao ha limite de enduranca. Assim, o problema do descnhador ¢




tentar minimizar os fatores que afetam a vida de fadiga; esses sao:

» Tensdao média ou estdtica.

* Tensao alternante.

» Concentracao de eletrélito.

* Oxigénio dissolvido no eleudlito.

* Propriedades do material e composicgao.

» Temperatura.

* Frequéncia ciclica.

» Taxa de fluxo de fluido ao redor do espécime.

» Fendas locais.

Chapeamento eletrolitico

Revestimentos metdlicos, tais como chapeamento de cromo, chapeamento de niquel ou
chapeamento de cddmio, reduzem o limite de enduranca em até 50%. Em alguns casos a
reducdo por revestimentos foi tdo severa que se fez necessario eliminar o processo de
chapeamento. Chapeamento de zinco ndo afeta a resisténcia a fadiga. Oxidacdo anddica
de ligas leves reduz os limites de enduranca sob flexdo em algo como 39%, mas nio tem
efeito no limite de enduranca torcional.

Pulverizacio de metal

Pulverizacido de metal resulta em imperfei¢cdes de superficie que podem iniciar trincas.
Ensaios limitados mostram reducao de 14% na resisténcia a fadiga.

Frequeéncia ciclica

Se, por qualquer razdo, o processo de fadiga se tornar dependente do tempo, entdo ele
também se tornara dependente da frequéncia. Sob condi¢des normais, a falha por fadiga ¢
independente da frequéncia. Mas quando corrosio ou altas temperaturas, ou ambas, forem
encontradas, a razio de ciclo se torna importante. Quanto menor a frequéncia e mais alta
a temperatura, mais alta a taxa de propagacio de trinca e mais curta a vida a um dado nivel
de tensao.

Corrosao de piezo-ciclofriccao

O fenémeno de corrosio de piezo-ciclofric¢do € o resultado de movimentos microscopi-
cos de pecas ou estruturas montadas apertadamente. Juntas parafusadas, ajustes mancal-
-pista, cubos de roda e qualquer conjunto de pecas ajustadas apertadamente sdo exemplos.
O processo envolve descoloracdo superficial, crateramento ¢ eventual fadiga. O fator de
piezo-ciclofric¢do ks depende do material das pecas unidas e varia entre 0,24 e 0,90.



Exercicios

6-6 Calcule a resisténcia a fadiga de um eixo de 32 mm de didmetro de ago AISI 1035, com um acabamento
usinado e termo tratado para uma resisténcia a tragdo de 710 MPa.



