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352 Nm

- 800 N

N

Cargas conhecidas e choques leves. 
Temperatura de trabalho de 40°C. 
Largura das engrenagens de 50 mm (com chaveta)
Largura dos rolamentos de 20 mm (assento retificado)
Material aço 1020 estirado a frio 
(σut = 470 MPa, σy = 370 Mpa, dureza 131 HB).  
Mancal C resiste a carga axial. 

Exercício extra 2



a)Croqui preliminar do eixo
Largura das engrenagens de 50 mm (com chaveta)
Largura dos rolamentos de 20 mm (assento retificado)
Material aço 1020 estirado a frio 
(σut = 470 MPa, σy = 370 Mpa, dureza 131 HB).  Mancal C 
resiste a carga axial. 





b) Potenciais seções críticas.

Mfz

Mfy

Mt

417 Nm

289 Nm

412 Nm

612 Nm

793 Nm

352 Nm

N



b) Potenciais seções críticas.

posição Mfz Mfy Mt N Mfr Meq

Nm Nm Nm N Nm Nm

a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

b 10.0 10.4 10.3 0.0 0.0 14.7 14.7

c 375.0 390.9 386.3 0.0 0.0 549.6 549.6

d 400.0 417.0 612.0 352.0 -800.0 740.6 800.9

e 425.0 407.9 624.9 352.0 -800.0 746.2 806.1

f 740.0 292.7 787.8 352.0 -800.0 840.4 894.0

g 750.0 289.0 793.0 352.0 -800.0 844.0 897.4

h 760.0 276.2 757.8 352.0 0.0 806.5 862.2

i 950.0 32.1 88.1 352.0 0.0 93.8 318.9

j 975.0 0.0 0.0 352.0 0.0 0.0 304.8

𝑀௙௥ = 𝑀௙௭
ଶ + 𝑀௙௬

ଶ 𝑀௘௤ = 𝑀௙௥
ଶ +

3

4
𝑀௧

ଶ

Vou analisar a seção h
Mas também vou vigiar as seções d – e – f Comparar duas a duas



c) Pré-dimensionamento estático

• Tensão admissível
• Material dúctil x1,5 (x2)
• Carga variável com reversão x3
• Concentrador de tensão x2 

𝜎௔ௗ௠ =
𝜎௬

𝑠

𝜎௔ௗ௠ =
370

1,5 ∗ 3 ∗ 2
= 41,1 MPa

Aqui eu usei a 
criatividade e já 

previ o 
concentrador de 

tensão



c) Pré-dimensionamento estático

Meq dest d0

Nm mm mm
a 0.0 0.0 55
b 14.7 15.4 55
c 549.6 51.4 65
d 800.9 58.3 70
e 806.1 58.5 70
f 894.0 60.5 70
g 897.4 60.6 70
h 862.2 59.8 65
i 318.9 42.9 55
j 304.8 42.3 55

𝜎௔ௗ௠ =
𝑀௘௤

𝜋𝑑ଷ

32

𝑑̅  = 2,17 
𝑀௘௤

𝜎௔ௗ௠

య

𝑑଴ = 1,1~1,3𝑑̅

𝐷௠௔௫ = 75 𝑚𝑚



Quais dados usar para fadiga?

Qualidade dos dados (em ordem decrescente)
• Ensaio da peça nas condições reais 
• Ensaio do material da peça em fadiga
• Dados do fabricante ou literatura sobre o material em fadiga
• Estimativa baseado no ensaio de tração

Norton 4ed



d) Limite à fadiga alternada corrigida (vida infinita)

Aço 1020 estirado a frio 
(σut = 470 MPa, σy = 370 Mpa, dureza 131 HB).  

Se’ (MPa) 1020

Niemann 211,5

Shigley/Norton 235

Apostila Fadiga 250

Shigley/Norton
𝑆௘

ᇱ = 0,5𝜎௨௧ para 𝜎௨௧ ≤ 1400 𝑀𝑃𝑎
𝑆௘

ᇱ = 700 𝑀𝑃𝑎 para 𝜎௨௧ > 1400 𝑀𝑃𝑎

Niemann
𝑆௘

ᇱ = 0,45𝜎௨௧



d) Limite à fadiga alternada corrigida (vida infinita)

௘ ௦௨௣௘௥௙௜௖௘ ௧௔௠௔௡௛௢ ௖௔௥௥௘௚௔௠௘௡௧௢ ௧௘௠௣௘௥௔௧௨௥௔ ௖௢௡௙௜௔௕௜௟௜ௗ௔ௗ௘ ௢௨௧௥௢௦ ௘
ᇱ



Csuperficie ka

ka Usinado Retificado

Formula Shigley 0,88 0,94

Grafico Norton 0,79 0,9

Apostila Fadiga 0,9 0,97

Aço 1020 estirado a frio 
(σut = 470 MPa).  

Acabamento A b

Retificado 1,58 -0,085

Usinado/estirado à frio 4,51 -0,265

Laminado à quente 57,7 -0,718

Forjado 272 -0,995

𝑘௔ = 𝐴 𝑆௨௧
௕

𝑆௨௧ em MPa

OU OU

Shigley



Ctamanho Kb

• Norton

• Shigley

Niemann

Assumindo d = 70 mm (maior)

d (mm) 10 20 30 50 100 200 250 300

kb 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,57 0,56 0,56

kb

Formula Norton 0,79

Formula Shigley 0,77

Niemann 0,66

Apostila Fadiga 0,80



Ccarregamento Kc

Shigley Norton

Flexão e flexo torção 1 1

Axial 0,85 (divide a carga axial por esse 
valor quando tem cargas 
combinadas)

0,7 (usa se tiver qualquer carga 
axial)

Torção pura 
(comparando τ com Se flexão)

0,59 0,577

Torção pura 
(comparando σMises com Se flexão )
(comparando τ com Se torção )

1 1

= 0,9 axial para Fofo



Ctemperatura kd

• Norton

• Shigley (10th edition) – de 20 a 600°C

• Nieman
• Kd = 1 até 350°C

𝑘ௗ = 0,975 + 0,332 10ିଷ 𝑇ி − 0,115 10ିହ 𝑇ி
ଶ + 0,104 10ି଼ 𝑇ி

ଷ − 0,595 10ିଵଶ 𝑇ி
ସ 

Somente para aços

kd

Formula Norton 1

Formula Shigley 1

Niemann 1

Kd = 1



Cconfiabilidade ke

• Norton e Shigley

Ke = 0,814



d) Limite à fadiga alternada corrigida (vida infinita)



e) Limite à fadiga alternada corrigida (5x104 ciclos)

Semelhança de triângulos

భబబబ

೐

೐

౛

𝑆ଵ଴଴଴ = 𝑓𝑆௨௧ ≈ 0,9𝑆௨௧
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Número de ciclos

Wohler



f) Critérios de falha
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g) Coeficiente de segurança

Niemann
• 1,2 a 2,0 quando depente de fadiga?
• 1,1 a 1,8  quando depende de escoamento
• 1,8 a 2,5 quando depende de ruptura
• 3 a 6 quando depende da velocidade crítica



h) Concentração de tensão



Entalhe – sensibilidade (por fórmula)

𝑎 = constante de Neuber do material

Flexão e axial: 𝑎 = 0,246 − 3,08 10ିଷ 𝑆௨௧ + 1,51 10ିହ 𝑆௨௧
ଶ − 2,67 10ି଼ 𝑆௨௧

ଷ

torção: 𝑎 = 0,190 − 2,51 10ିଷ 𝑆௨௧ + 1,35 10ିହ 𝑆௨௧
ଶ − 2,67 10ି଼ 𝑆௨௧

ଷ

Unidade em inches e kpsi

𝑞 =
1

1 +
𝑎
𝑟

Flexão: 𝑎 = 0,0978 𝑖𝑛

Torção: 𝑎 = 0,0732 𝑖𝑛

Flexão: 𝑞 = 0,6699
Torção: 𝑞௦ = 0,7306

𝑟 = 1 mm = 0.03937 in

𝑆௨௧ = 470 𝑀𝑃𝑎 = 68,1 kpsi



Entalhe – sensibilidade (ou por gráfico)

𝑟 = 1 mm = 0.03937 in

𝑆௨௧ = 470 𝑀𝑃𝑎 = 68,1 kpsi



𝑟 = 1 mm
D = 65 mm
d = 60 mm

r/d = 0.015
D/d = 1.08



𝑟 = 1 mm
D = 65 mm
d = 60 mm

r/d = 0.015
D/d = 1.08



Kf - chaveta



h) Concentração de tensão

𝛽௙ = 1 + 𝑞(𝛼௙ − 1)

Seção αf βf αt βt

d 1.60 1.30

e 1.65 1.44 1.55 1.40

f 2.40 1.94 1.55 1.40

h 1.65 1.44 1.53 1.39𝛽௧ = 1 + 𝑞௦(𝛼௧ − 1)



i) Tensão de confronto

Shigley/Norton

𝜎௔
ᇱ = 𝛽௙𝜎௔௙ +

𝛽௙𝜎௔௔

0,85

ଶ

+ 3 𝛽௧𝜏௔
ଶ

𝜎௠
ᇱ = 𝛽௙𝜎௠௙ + 𝛽௙𝜎௠௔

ଶ
+ 3 𝛽௧𝜏௠

ଶ

Niemann*

𝜎∗ = 𝛽௙ 𝜎௠௔௫
ଶ + 𝐻ଶ𝜏ଶ

𝐻 =
𝑆௘𝛽௧

𝜏௬𝛽௙
 

Shigley/Norton

𝜎௔
ᇱ = 𝛽௙𝜎௙

𝜎௠
ᇱ = 𝛽௙𝜎௔

ଶ
+ 3 𝛽௧𝜏 ଶ

Niemann*

𝜎∗ = 𝛽௙ 𝜎௙ + 𝜎௔
ଶ

+ 𝐻ଶ𝜏ଶ

𝐻 =
𝑆௘𝛽௧

𝜏௬𝛽௙
 

𝜎௙ =
32𝑀௙

𝜋𝑑ଷ

𝜎௔ =
4𝑁

𝜋𝑑ଶ

𝜏 =  
16𝑀௙

𝜋𝑑ଷ



Sigma_f Sigma_N Tau Sigma_m Sigma_a Sigma* n Apostila n ASME
a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
b 0.7 0.0 0.0 0.0 1.3 1.3 106.4 106.4
c 20.4 0.0 0.0 0.0 38.7 38.7 3.1 3.6
d 22.0 -0.2 5.2 11.8 35.2 36.3 3.3 3.9
e 22.2 -0.2 5.2 12.7 31.8 33.1 3.6 4.3
f 25.0 -0.2 5.2 12.7 48.4 49.4 2.7 2.8
g 25.1 -0.2 5.2 9.1 25.1 25.9 5.2 5.4
h 29.9 0.0 6.5 15.7 42.9 44.1 2.7 3.2
i 4.4 0.0 8.3 19.8 6.3 14.2 8.5 14.1
j 0.0 0.0 8.3 18.7 0.0 12.0 10.0 19.8

+Crítica

௔௣௢௦௧௜௟௔ ௔ௗ௠
∗

஺ௌொ
௔

௘

ଶ
௠

௬

ଶ
Poderia usar outro critério (Goodman por exemplo)

SUPERDIMENSIONADO
𝐶𝑆 > 𝐶𝑆଴



j) Iterações

𝑑௡௢௩௢ ≈ 𝑑௩௘௟௛௢

𝜎∗

𝑆௘
𝐶𝑆଴

య
= 𝑑௩௘௟௛௢ 𝐶𝑆଴/𝐶𝑆

య

Verificar somente para seção f

𝑑௡௢௩௢ ≈ 62.3 

Adotarei  𝑑௡௢௩௢ = 65 

d0 d1

mm
a 55 55
b 55 55
c 65 60
d 70 65
e 70 65
f 70 65
g 70 65
h 65 60
i 55 55
j 55 55
𝐷௠௔௫ = 70 𝑚𝑚



j) Iterações

O que muda?

Ka = 0,9 (retificado)
Kb = 0,79 (65 mm)

௙ e ௧ permaneceram iguais praticamente.

𝜎∗= 49.4  61.7
CS = 2.8 2.3

Seria possível melhorar mais caso se deseje diminuir peso. 
Automatizar uma planilha com as contas facilita muito 
qualquer mudança



k) Estado de tensão
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l) Desenho final

Colocar todas as cotas para fabricação
• Diâmetros
• Raios
• Comprimentos
• Chanfros



Estimar limite 
resistência a fadiga 

alternada do 
material

Correções para 
limite de 
resistência a fadiga 
da peça
• Limite de baixo ciclo 

não é corrigido

Calcular resistência 
a fadiga para o 

número de ciclos 
(Wohler)

Calcular critério de 
resistência para 
solicitação não 

alternada 
(Goodman, 

ASME...)

Calcular tensões 
normais e 
cisalhantes
• média e alternada

Calcular 
concentração de 
tensão para cada 
tipo de tensão
• média e alternada

Calculo das 
tensões de 
confronto –
(principais, Mises)
• Faça separado para 

média e alternada
• Atenção para axial

Calcular 
Coeficiente de 

segurança

Fluxograma


