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5- Tensao Admissivel a Fadiga

Peca tera vida infinita (isto € N > N,;) se :

Smax S SFadm
Modelo 1 :
s B b,.b,.b,
Fadm ~— F
'ﬁ Ly 771775 773774775
\ corpo de prova
Modelo 2 :

S, =k K.k k kK, S
A

corpo de prova

Adotado por : Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design.
Norton R. L. Projeto de maquinas
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FATORES DE CORRECAO

Equacao de Marin (Shigley):
Formulacao anterior:
b, b, b,
F
P15 13:174-17s

Se = Ky Kp. K. Kg. K. K¢ S ¢

onde: Seagm =9

S.= limite de resisténcia a fadiga para a peca
S’,= limite de resisténcia do corpo de prova em ensaio rotativo (k=)

k, = fator de modificagéo de condicdo de superficie;
k, = fator de modificagao de tamanho;

k. = fator de modificacédo de carga;

ky = fator de modificagao de temperatura,;

k. = fator de confiabilidade;

k; = fator de modificagao por efeitos variados
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FATORES DE CORRECAO
Segundo Norton:

S, =C,. ..C

“carreg ~ tamanho

C ClronCoopt S,

“superf “~temp ™~ conf ~e

onde:

S.= limite de resisténcia a fadiga para a peca
S’.= limite de resisténcia do corpo de prova em ensaio rotativo
(k=o0)

= fator de modificacdo de condicao de superficie;
amanho — fator de modificagao de tamanho;
= fator de modificacao de carga,
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FATOR DE SUPERFICIE

k., C

superf :

Considera o fato de que os corpos de prova tem a superficie
polida com um acabamento espelhado e as pecas reais
apresentam os mais diversos acabamentos.

Segundo Norton e Shigley:

Acahamen_tf:l superficial A b Csuperf — A (Sut)b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 0,718 Sue €M MPa
Forjado 272 -0,9595
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FATOR DE SUPERFICIE

dureza Brinell (HB)
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FATOR DE TAMANHO

Ctamanho :

Considera o fato de que as pecas reais tem dimensoes
diferentes dos corpos de prova.

Quanto maior a peca, maior a probabilidade de defeitos.

Conforme Norton:

parad < 8 mm: Ceamanho = 1

para8mm < d < 250 mm: Cramanho = 1,189.d7%0%7
parad = 250: Ceramanho = 0,6
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FATOR DE TAMANHO

Ky, :

Conforme Shigley:

para2,79mm < d < 5Imm: k, = 1,24.d70107
paradSlmm < d < 254mm: k, = 1,51.d~0157
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FATOR DE TAMANHO

ky C

tamanho -

Para pecas com secao transversal nao circular, confome

Kuguel:
* girante
y Ags = 0,0766d”
* ndo-girante

Ags = 0.0104624d°

* ndo-girante
-2 Ags. . =0,05bh, t>0,025b
1 = h R

_'—T A952_2 = 0,0SbX + f(h - X)

Ag 5 (@) Segdo circular maciga ou oca
dequ iv —
0,0766 }
g ) g

‘i nio-girante
[ |“ Ags = 0,05bh

ndo-girante
A95I—l = (), 1()bt

Ags, . =0,05bh, 1>0,025b

- = — |
|

(¢) Secdo retangular macica

(d) Vigal
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FATOR DE TAMANHO

tamanho -

ky C

Para efeito de comparacao, fazendo d = 65 mm:
* Norton:
Cramanho = 1,189.d79997 = 1,189.657%997 = 0,7931
« Shigley:

k, =1,51.d7%1>7 = 1,51.657 %157 = 0,7841
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FATOR DE SOLICITACAO

C

carreg *

Considera o fato de que a maioria dos dados disponiveis
sobre a resisténcia a fadiga se referem a ensaios de flexao
rotativa.

Segundo Norton:

Flexao: 'Ccarreg =1
Forca normal: Cearreg = 0,7
Torcao pura: Cearreg = 1
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FATOR DE SOLICITACAO

K

C []

Segundo Shigley:

Flexao ke=1
Forca Normal ke =0,85
Torc¢ao pura ke =0,59 *

(*): use somente este valor para carregamentos a fadiga em torcao.

Para carregamentos combinados, utilizar K, =1
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FATOR DE TEMPERATURA

C

temp *

Considera o fato de que o limite de fadiga na curva S x N
desaparece a altas temperaturas.
Conforme Norton:

ParaT < 450° C: Ctemp = 1
Para450°C<T<550°C: Ctemp=1-0,0058.(T - 450)
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FATOR DE TEMPERATURA

Ky:

Conforme Shigley:

k,=0.975+0.432(107)7, —0.115(107)7;7 +0.104(10%)7; —0.595(10™4) 7}

70 < T <1000 F
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Notas de aula — Aula 02a — Conceitos e terminologia de Engrenagens

FATOR DE TEMPERATURA

Ctemp Kq:
Para efeito de comparacao, para T = 60°C = 140°F :
* Norton:
Ctemp = 1
« Shigley:
ky =1,0156

[ e
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FATOR DE CONFIABILIDADE

k., C

conf -

Considera a dispersao existente nos ensaios realizados com o
mesmo material sob condicoes semelhantes.
Conforme Norton e Shigley:

Confiabilidade (%): Cconf
50 1,000

90 0,897

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659
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FATOR POR EFEITOS VARIADOS
Ke:

Considera a influéncia de todos os outros fatores no limite de
resisténcia da peca.
Alguns exemplos, conforme Shigley:

» Corrosao — fretting 0,24 <k;<0,90
« Deposicéao eletrolitica ki ~ 0,50
« Metal spraying k: ~ 0,86
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO TEORICO (ESTATICO)
(K;) a;, ha formulacao anterior

Entalhe: qualquer contorno geomeétrico que interrompe o “fluxo
de forcas” pela peca.
Exemplos: furo, ranhura, chanfro, mudanca abrupta na secao

transversal. —p
K;: medida da concentragao de tensoes ﬂamaxﬂ
K O hax
t
@ R
titttttttttt)

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | _\/|:

7.18



DEPARTAMENTO DE

ENGENHARIA

- o b
('[: €EsC - U5P Aula 05b — Fadiga — Norton e Shigley MECANICA

FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO TEORICO (ESTATICO)
(K;) a;, ha formulacao anterior

3.0

T " L
* TR
, \\ | ‘

“1.8 AN E hes

RS A
o NI ||
—~—t Fa—
1.0 1 |
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO TEORICO (ESTATICO)
(K;) a;, ha formulacao anterior

~0 0.05 0.10 015 020 0.25 0.30
r/d
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Fator de intensidade concentragéo

Fator de concentracdo de tenséo

=

Figura 12 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
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retangular sujeito a tracdo ou compressdo com um
furo transversal
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rld

ura 14 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
com entalhes, sujeita a tragcdo e compressao

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

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

Fator de concentracao de tenséo

Anla NEh — Fadina — Ninrtnn e Shinlev
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Figura 13 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a flexdo com um furo transversal
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rid

Figura 15 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a flexdo

ENGENHARIA
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3.0
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Figura 16 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra com

o a ~ L ~ ~ Figura 17 - Fator de concentragdo de tensdo para uma barra com
variagao de secgdo sujeita a tragdo e compressao.

variagdo de seccdo sujeita a flexdo.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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26
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rid rid
Figura 18 - Fator de concentracéo de tensé@o para eixo de secgdo Figura 19 - Fator de concentracdo de tensé@o para eixo de sec¢éo
circular sujeito a tragao circular sujeito a torgao
3.0

26

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Figura 20 - Fator de concentracdo de tensd@o 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 Factors for Stress Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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3.0

d

* g 1

Kl
18
14
24
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

diD i

"0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Figura 21 - Fator de concentragcdo de tenséo para eixo de secgéo d/D

circular, com um furo, sujeito a flexao

" Figura 22 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de segéo
circular, com um furo, sujeito a torcdo

Kl
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. diw o

Figura 23 - Fator de concentracdo uma barra sujeita a tracao atraves
de um pino.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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3.0

26—\~

22

14—

1.0

0 0.05 O.iO ‘ 0.15 0.20 0“25 0.30 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rld
Figura 25 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de se¢do
circular, com rasgo arredondado, sujeito a flexao.

Figura 24 - Fator de concentra(fﬁio de tensdo para eixo de secgéo
circular, com um rasgo arredondado, sujeito a tragao.

Figura 26 - Fator de concentracdo de tensdo para eixo de se¢do
circular, com rasgo arredondado, sujeito a torcao.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO EM FADIGA (DINAMICO)

(K¢ ou Kgp) B, ha formulacao anterior

Os dois fatores sao relacionados através do fator de
sensibilidade ao entalhe Q:

Kip=1+q.(K,—1) Ko =1+q.(K,— 1)

A tensdo nominal dinamica para qualquer situacdo € entao
multiplicada pelo fator K;:

0o = Kff Onom
T — Kft-Tnom
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FATOR DE SENSIBILIDADE AO ENTALHE

Fatores de sensibilidade ao entalhe para acgos S. kpsi (MPa)

.:mm)E 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 / f% ﬁgg
Quimnomesss Zis
08 /;ﬁ:‘ E;E: = ?gn 552
06 I A;’;,?f 50 345

@ s W

[/// Observagio:
0.4 Para cargas de

torg¢do, usar uma

0.3 curva de §,, 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 0,18 0,20
Raio de arredondamento, r

Curvas de sensibilidade ao entalhe para acos calculadas, como originalmente proposto por R. E. Peterson em “Notch
Sensitivity”, Capitulo 13 em Metal Fatigue by G. Sines and J. Waisman, McGraw-Hill, New York,1959.

Fonte: NORTON, RL. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004. p.344.
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Coeficiente de entalhe para solicitacGes dinamicas para rasgos de chaveta:

Rasgo de chaveta Rasgo de chaveta perfilado Woodruff

hid
Logo Eng Mec ciano normal v3.jpgi

i

Fator de concentraca@o de tensao para fadiga, K f K
Aco . s
Flexdo Torgao Flexao Torgcéo Flexdo Torcdo
Recozido
(menos de 200 Bhn) 1,3 1,3 1,6 1,3 1,3 1,3
Resfriado rapidamente e estirado
(acima de 200 Bhn) 1,6 1,6 2,0 1,6 1,6 1,6

Fonte: Adaptado de: Juvinal RC & Marshek KM. Fundamentos do Projeto de Componentes de Maquinas. LTC. 4 ed. 2008. p 398
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6.4.3 - Resumo geral (Norton/Shigley)

Solicitagdo Estatica o' = \/0'2 + 3.2
= Omax

o} T = Tmax

* 2 2
Solicitacdo Dinamica 0 = \/0' + 3.7
(O Kff Omax

Solicitag&o Estatica tensao limite

Oqdm = Oy = %

adm

Solicitagcdo Dinamica Oqdm = Se — Ka-Kb-Kc-Kd- Ke.Kf.S e
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6.4.3 - Resumo geral ( anterior)

*
Solicitagdo Estatica o = \/0'2 + 3.2 = (o
- max
o T = Tmax
* __ 2 2 2
Solicitagdo Dinamica o = \/(G':ka) + H -(T- ﬂkt) Orar B
af Pkt
H= 12"~
Te-ﬁkf
tensao limite
Solicitagdo Estatica Oadm —
S
Gadm
¢ . by.b,. by
Solicitagdo Dinamica Oadm — 2Fadm — °F -
Br-N1-M2-M3:M4. 15
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