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5- Tensao Admissivel a Fadiga

Fatores modificadores do limite de enduranca

*

* Material: composicio, variabilidade.

* Manufatura: método, tratamento térmico, corrosao de piezo-ciclofriccao, condicio de
superficie, concentracdo de tensio.

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

* Projeto: tamanho, forma, vida, estado de tensdo, concentracao de tensao, velocidade.
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FATORES DE MARIN

Se = ka kb k(- kdke ka;

k.= fator de modificacdo de condicio de superficie

kp = fator de modificacao de tamanho

k. = fator de modificacao de carga
ks = fator de modificacdo de temperatura

k, = fator de confiabilidade'

ks = fator de modificac¢ao por efeitos variados

S, = limite de enduranga de espécime de teste da viga rotativa

Se = limite de endurancga no local critico de uma peca de maquina na geome-
tria e condi¢ado de uso
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FATOR DE MODIFICACAO DE CONDICAO DE SUPERFICIE (k,)

Tabela 6-2

Parametros para o fator de

fr

Acabamento Fator a Expoente

S.:, MPa b

superficial

de Marin,

moditicacao de superficie

Equagdo (6-19).

Retificado 1,58
Usinado ou laminado a frio 4,51
laminado a quente 57,7
Forjado 272

-0,718

'Y ENGENHARIA
MECANICA

Extraido de C. J. Noll e C. Lipson, “Mllowable Working Stresses”, Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3,
n. 2, 1946, p. 29. Reproduzido por 0. J. Horger (ed.) in Metals Engineering Design ASME Handbook,
Nova York: McGrow-Hill. Copyright © 1953 by The McGrow-Hill Companies, Inc. Reimpresso com auterizagio.
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FATOR DE TAMANHO (k,)

» Kugel : Diametro maior (maior volume de material) implica maior probabilidade de falha por fadiga.

» Von Philip : Material perto da LN (o = 0) "descarrega” trabalho das fibras externas = 0,,,, real € menor que

max

tedrico. Para didametros grandes este efeito é pequeno.
Para flexao e torcao:

(d/7,62)~ %197 = 1,24479:107 2,79< d < 51 mm
1,51d7%157 51 <d < 254 mm
0,6 d > 250 mm

.kbz

Para carregamento axial:

kb=l
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Para eixo nao rotativo ou nao circular:

{ girante
Ags = 0,0766d>

d

L i nao-girante

S, As,, =005bh. 1>0,025h
* A95-,_-, =0,05bx + T(/I = .\')

o

—>1 -— -
|

=

nao-girante
Ags = 0,010462d*

—>‘<—1

(a) Secdo circular maciga ou oca (b) Canal

d = [P
% 1 eautv 0,0766

f nao-girante
A 2 A()SI—I = O,IObf

t
Ags, , =0,05bh, 1> 0,025h

—| b |-

I !
I
__L_ | ndo-girante

|

I

<—b—>l
1

Ags = 0,05bh

]

|

!
(¢) Segdo retangular macica '
(d) Vigal

No lugar de d, use dgg,

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas



( @ DEPARTAMENTO DE
' ENGENHARIA

[ . i

'[r,v eest - L5 Notas de aula — Aula 05 — Tens&o Admissivel & Fadiga MECANICA

FATOR DE CARREGAMENTO (k)

1 flexdao
0,85 axial
0,59 torcao

ke
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FATOR DE TEMPERATURA (k)

a) Quando se conhece Sk

Tabela 6-4

Efeito da temperalura de
operacdo na resisténcia @
tfracéo do aco. *

[S7 = resistencia & fracao
na temperatura de
operacao;

Ser = resisténcia & fragdo
& temperatura ambiente,

0,099 <0<0,110))

Temperatura, °C

20

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

57{'531’

1,000
1,010
1,020
1,025
1,020
1,000
0,975
0,943
0,200
0,843
0,768
0,672
0,549

* Fonte de dados: Fiaura 2-9.
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b) Quando se conhece S’,

ky=0,9877 + 0,6507(10)T¢ - 0,3414(107%) T,

+0,5621(10%)T . - 6,246(10 )T .
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FATOR DE CONFIABILIDADE (k)

kta = l - D,DSE[{

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

Fatores de confiabilidade

k. correspondentes a 8% 50 0 1,000
de desvic padrao do Q0 1,288 0,897
limite de enduranca. 05 | 645 0.868
@9 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
Q9,999 4,265 0,659
09,9999 4,753 0,620
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FATOR DE EFEITOS DIVERSOS (k)

—— S (superficie) ——|

le——— 0 Ou 7—»‘

4
Superficie
Y

o

Nicleo

3, (nucieo)

Corroséao, cromacdao, niquelacao, recobrimento com cadmio, pulverizacdo de metal e fretting
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO E SENSIBILIDADE AO ENTALHE

K_,F: 1+ ijl'{n"fr - 1) ou Kj.lf =1+ qur:isa]hamunlu{-ﬁ.rx - 1)

K; — Fator de concentracéo de tenséo a fadiga
K, — Fator de concentragdo de tensao estatico (TAB. A-13)
g — Sensibilidade ao entalhe (Fig 6-20 ou 6-21)

Na duvida use K; = K,

SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Figura 6-20

Carlas de sensitividade ao
entalhe de agos e ligas de 0 0.5

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA
MECANICA

Raio de entalhe r, mm
1,0 1.5 2,0 2.5 30 35 40

aluminio forjade UNS 1.0
AQ2024-T submetidas &
flexao reversa ou cargas
axiais reversas. Para raios
de entalhe maiores, utilize
os valores de g
correspondentes &
ordenada r=0,16 in

(4 mm).

(Extraido de George Sines
e). l. Waisman (eds.),
Metal Fatigue, McGraw-
-Hill New York.
Copyright © 1969, The

S S S
- > =

Sensitividade de entalhe ¢

2
L]

(1.4 GPa)

(1,0

-_----d

Agos

s w == Ligade aluminio

McGraw-Hill Companies, 0
Inc. Reimpresso com
permissao.

0 0,02

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Raio de entalhe r, in
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Raio de entalhe r, mm

-
F.gura 6-21 0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 15 40
Curvas de sensitividade 10 ——
ao entalhe para materiais
em forgcao reversa. Para
$ | i08
raios grandes de entalhe,
use valores de Qeigathaiminis 4 Agos temperados e repuxados (Bhn > 200)
cofrespondeme ar=0,161in > Agos recozidos (Bhn < 200)
0.6
{4 mm). ‘§
$
B
3 0.4
s —t 1
3 Ligas de aluminio
5 o2

U 0,02 0,04 0,00 0,U8 0,10 0,12 0,14 0,16
Rato de entalhe r, in
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Como obter K;

a) obter K; por ensaios diretos

Corpo-de-prova a ser ensaiado Fa——
\ 9?75."’ erxi\ge!
) | Bl r/ =
1 ! l | -
Contador de J‘Q:L’ *
rotagdes
[y ——
Tensdo de 110 V CA
v P ’\I
a,)
| d
: 1 77777
|
J 1
2 ' 61
1
1
1
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Diagrama SN — S’; sem entaihe

Diagrama SN — S’ .o entalhe
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b) obter K, por graficos disponiveis

Fator de intensidade concentragao

Fator de concentracdo de tenséo

3,0 T
| | d
i |

2.8 |— N B— f f |
| ] W D=

- 2l

K,

24 i =

22 e b
. i

2,0 | i | ! i

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

diw

Figura 1 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a tracdo ou compressao com um
furo transversal

3.0

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
Figura 3 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra

com entalhes, sujeita a tragcdo e compresséo

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud.Peterson, R.E. Design_Eactors for Stress_Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Fator de intensidade concentragéo

Fator de concentracdo de tenséo
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3.0

d/h=0
2.6

0.25

2.2 23

1.0
2.0

7

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura 2 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a flexdo com um furo transversal

30

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid

Figura 4 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a flexdo
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1.05

Fator de concentragdo de tenséo
X

Dld = 1.50

1.02

0.05 0.10

0.15
rld

0.20

0.25 0.30

Figura 5 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra com
variacdo de seccéo sujeita a tracdo e compressao.

de

concentracéo

de

Did = 1.02

Fator

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 6 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra com
variagdo de seccao sujeita a flexdo.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud.Peterson, R.E. Design_Eactors for Stress_Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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22
K, 1.8
14
1.0 1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid rid
Figura 7 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de secgdo Figura 8 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de secgdo
circular sujeito a tracao circular sujeito a torgdo
3.0

26

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 9 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de secgdo
circular sujeito a flexdo

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud.Peterson, R.E. Design_Eactors for Stress_Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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4.0
\“ d
\
3.6~ (; i
~
Y ¥s
K, J _aD*  dD?
Y B o s g
K. 32 3 =16 3 (approx)
s ~
| ~
K.B
28
24
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
d/ID

Figura 10 - Fator de concentracdo de tensé@o para eixo de secgdo
circular, com um furo, sujeito a flexao

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura 12 - Fator de concentragdo uma barra sujeita a tragdo através

de um pino.

3.0

2.6
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d

b
| it V'

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
d/D

Figura 11 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de segéo

circular, com um furo, sujeito a tor¢édo

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud.Peterson, R.E. Design_Eactors for Stress_Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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3.0

26—

14—t

1.0 - S S T L
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030

Figura 13 - Fator de concentra(fﬁio de tensdo para eixo de secgéo
circular, com um rasgo arredondado, sujeito a tragao.

2.6

1-8 RPN R L pae i
O, | 10s -
| d_ Did=130 | |
14| e < N
1.0 - - L
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030
rld

Figura 15 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de se¢do
circular, com rasgo arredondado, sujeito a torcao.
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3.0

22
a, -
1.8} |
14|
I SR S
1.0 ‘ " ‘ ‘ L ‘ 5
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld

Figura 15 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de se¢do
circular, com rasgo arredondado, sujeito a flexao.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud.Peterson, R.E. Design_Eactors for Stress_Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
SEMO0568 - Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

5.19



(f EESC - USP

Notas de aula — Aula 05 — Tensdo Admissivel a Fadiga

Coeficiente de entalhe para solicitagdes dinamicas para rasgos de chaveta:

1) Solicitacéo de flexao
alternada simétrica

2) Solicitacdo de torcéo
alternada simétrica

) " VALORES DE_[3 (Bir)
A) RASGCS COM FRESA DE TOPO [E1x0 G0 caRBONO 75"%%38%8“;\%%0-1‘562“"
g 2
A G \ 1.6 2 ;0
¢ of
B) RASGOS COM FRESA WOODROFF
(DE DISCO]
\ ey “
% 1’ J‘ \i.‘ 1 ? 3 1 » 6
¢ J
C) RASGOS CHAVETA AMERICANA
{ MEIA LUA)
‘. / :\
& X / 2,0 3,0
\(‘l /
A) VALORES_ DE /3
EIXO ACO CARBONO TRA-
EIX0 AGO CARBONO | EIX0 B e Gon
QUALQUER TIPO DE RASGO
EXCETO AMERICANA 1,3 P
B)
RASGO AMERICANA 1,6 2,0

Figura 27
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Tabela A-18

Renlvbncas delminiticos do ASTM miniman de hacto o de escoomento poss ooos meados o quente IHE| o sstiados o o (CD)

[As resisiincos lstadas 80 valoses minemos sstmados da ASTM no mserwolo do medida do 18 a0 32 mm [ § 0 15 0} Estos ressabneion
wia aprapriodas pam yso com o falor de projeto fou deserhol defedo ra Secdo 1«10 provdo que ot matenais conkormem oos
reguivitos do ASTM AS o ASHS o 100 reguerdos em spechoogle de comgen Lembve gue U sivoma de numeacdo ndo & umo
eapociicocto | Foak: | 984 SAE Mandbook p 2 15

4 5 6 7
Resistincia Resistincia ao Alongamente Redugée
UNS N* SAE a tracto esscoamento em em area Dureza
n* e/ou AlSI Processamento MPa (Kpsi) MPa (Kpsi) 2, Brinell
G 10060 o0 HE 3OO 4 170 124) 3 B
Ct 3130 48 J80 41) 20 45 Q5
10100 1010 AL 120 47 80 120 28 50 05
CL 170 (53 300 44 20 40 105
Q10150 1015 HR 340 1504 190 127.9) 28 S0 101
L V0 (504 320 4N L} 40 i
Gl10180 1018 R 400 158 22012 25 50 e
cl 440 04| 10 154) S 40 126
G10200 1020 S0 3180 55 210100 25 50 I
CD 470 68} 90 157 5 40 n
G10300 1030 e 470 18| 200137 .95 20 a2 137
cl 520 78l 440 04) 12 15 149
G103150 1035 M SO 2701995 - 40 143
D S350 1 480 N 12 15 143
G10400 1040 v 5207480 904D ]| 40 149
I 390 (85} 490 171 12 35 170
G10450 1045 MR 570 182 J10 45 . 40 163
CD 820 91| 330 V7N J 15 179
G10500 1050 HE 620 0 240 |49.5) 5 35 179
CD o0 | 100} 580 |84) i 30 197
G10600 100 MR 680 98| 370 154 12 30 20
G 10800 1080 ¥ o'l LLF: 4201815 0 45 F ¥
G10950 1095 HE 830 11204 400 10 45 248
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