( # ENGENHARIA
\, EESL - LSP Aula 05a — Tens&o Admissivel & Fadig. & MEGANICA

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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5- Tensao Admissivel a Fadiga

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

Smax < SFadm
< B b,.b,.b,
Fadm F
r‘ Ly 171775 773774 775
Sraam = tenséo de fadiga admissivel \

S¢ - limite de resisténcia a fadiga para o corpo de prova e sob mesma solicitacdo k da peca

b,, b,, by > fatores de influéncia
n, = coeficientes de seguranca

B, = coeficiente de entalhe

* Se k = o« usar Fig.1 da apostila de abacos de fadiga (caso de flex&do) ou Fig.2 (caso de tensao uniaxial:
tracdo/compressao) ou Fig.3 (torcao) para obter :

Sk =S¢,

*Se k #00,com S, obtido acima e mais S, e montar Goodman simplificado e obter

S¢ = f(Sr k,by\b,, )

* Hanchen R., Resistencia a la fatiga, Reverte, 201p. 1960
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Figura 1 - Curvas do limite de resisténcia a fadiga alternada simétrica de FLEXAO (Pura e mista) para agos em
funcéo da tensao de ruptura a Tragao.
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Figura 2 - Curvas do limite de resisténcia a fadiga alternada simétrica AXIAL para acos em funcdo da tenséo de
ruptura a Tracdo. (Axial pura)
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Figura 3 - Curvas do limite de resisténcia a fadiga alternada simétrica de TORCAO para agos em funcdo da
tensédo de ruptura a Tracdo. (Torgdo pura)
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Figure 6-17 - Graph of endurance limits versus tensile strengths from actual test results for a large number of wrought

irons and steels. Ratios of Se /Sut of 0.60, 0.50, and 0.40 are shown by the solid and dashed lines. Note also the

horizontal dashed line for Se= 105 kpsi. Points shown having a tensile strength greater than 210 kpsi have a mean

endurance limit of Se = 105 kpsi and a standard deviation of 13.5 kpsi. (Collated from data compiled by H. J. Grover,

S. A. Gordon, and L. R. Jackson in Fatigue of Metals and Structures, Bureau of Naval Weapons Document
NAVWEPS 00-25-534, 1960; and from Fatigue Design Handbook, SAE, 1968, p. 42.)
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b,, b, e b; - Fatores de influéncia

*b, > Coeficiente de acabamento superficial

* Fadiga depende do acabamento
* R, do corpo de prova # do R, da peca

bl = f(Grt)
IR, = Tradiga. —>§ b, —> 8 s,

A operacgédo de shot peening (bombardeamento com granalha de aco) é usada para aliviar tensdes superficiais e

b= s

melhorar o comportamento a fadiga. By
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Figura 4 o, (Kgf/mm?)
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b, ——> Coeficiente dimensional

Fadiga depende da dimens&o da peca. 'D — ‘ Sk

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

« Von Philip : Material perto da LN (o = 0) "descarrega" trabalho das fibras externas = 0,,,, real € menor que
teorico. Para didmetros grandes este efeito & pequeno.

o-teé rico O-real

d=2s —4s.

by
]
1
\\.
]
s
* T Obs:
‘“‘m.,,.___-_
= e demmm;
'o,q— t : e p/ d£10mm - b,=1-> dimens&o da peca =~ corpo de
: prova;
x * S=3,1lmmparaago; S~ 1,0 mm para o aluminio;
04 : * para solicitagdo axial pura b,=1, ou seja, ndo existe
. variacdo do limite com o aumento do didmetro.
("I . 50 100 50 d
Figura 5 i)
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Um equacionamento para calcular b, é proposto por Shigley e Mitchel*

parad <8 mm: b, =1
para8 mm<d <250 mm: b, =1,189.d %
parad >250: b, =0,6

*Shigley, J.E.; Mitchell, L.D. Mechanical Engineering Design, 4th ed., Mc-Graw-Hill: New York, p.293,1983.
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* b, ——> Coeficiente de forma da seccéo

S, =100% S. =63%

Assume-se b; = 1 para secg¢ao circular.

A distribuicdo de tensdo depende da forma da seccéo (ha formas de seccéo mais criticas que outras)

F

Ffo rmageométrica circulo 3

Se necessario ensaia-se a peca de forma genérica = Wohler = Goodman

Obtém-se L e faz-se Sk =S, b, (b3 — 1)
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* b, e b; combinados pela area A g5, de formatos comuns

O equacionamento para calcular b, proposto por Shigley e Mitchel é vélido para secdo transversal circular.
Para pecas com outros formatos Kuguel sugeriu equivaléncia da area da se¢ao transversal com a area de um
corpo de prova circular submetido a flexdo rotativa. Um didmetro equivalente é obtido quando a area da secao
transversal da peca que estiver sujeita a uma tensdo superior a 95% da tensdo maxima da secao for igual a

area correspondente de uma peca de secao circular.

O1rs | @
? girante 5 * [ * nao-girante
d Ags =0,0766d ) T F——2 , Ao, =005bh, 1>0025
* 1:10-g_1r;;n(!)el it T ‘ | 1 * A95:7: = 0,05bx + t(h — x) Ag
I = 95 — Y —_—| |[-— _
_ 5
(@) Segio circular maciga ou oca (b) Canal eau 0,0766

— b |-——

<—b—->’

nao-girante
2 AQSI—I =0,10bt

A(); = (),Osbh
‘ Ags. . =0,05bh, 1>0,025b

| !
I
* _L ndo-girante
|
i

|
I
'
.
|
T
H

(¢) Seg¢do retangular maciga
(d) Vigal

Norton R. L. Projeto de maquinas. Ed. Bookman, 2004
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¢ ﬂk —> Coeficiente de entalhe para solicitacdo dinamica

B, depende de:

- Material : T o,,, { ductilidade, T 8, (e portanto 1 S..,.)

- Tipo de entalhe: T concentracéo de tenséo, T B,
- Dimensdo relativa entalhe/peca : T regido de concentracéo de tensdes , T 8,

% B < Bz
U/

P Bz

* Tipo de solicitacdo (flexao, torcao, ...)

» Variagéo da solicitagdo : Tk , T B,

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 5 12
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Como obter B,

a) obter B, por ensaios diretos

bPA,

a) 0y S... = Goodman=S
Fafa Fka,
VAN
I
%) S Good S
d2 . d Fafa, = Goodman= Fka,
! 1 777
O, E o
. SFka1
by = S
Fka,

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 513



ENGENHARIA
\J, EESL - LSP Aula 05a — Tens&o Admissivel & Fadig.. J MECIANICA

b) obter B, por gréaficos e abacos disponiveis

Alguns casos, obtengéo direta de 3, em fungéo de oy

OBS.: 1) Efetuar interpolacdes necessarias
2) B, diferentes para M;, M, e solicitagcao uniaxial

3) Efetuar correcdes de configuracdo de entalhe

By,
T T ,
SEEE. INEEEEEEEEEE N
2 1 | i 1 //’, T
RSSS SN B * i e —
| | Zdn
H { )/ T I
- | + H 1 L " 1 IS —
| )i ___i,,,// :
1 L /,‘ /:/ [ -
| ,/ 1
I :‘/ I ____.--'v o
-1 A—r=TT7] | .M
i ' r | i T Ta®
I | i + ,_
EREEE T JENEEE U
‘o 36 80 20 Gre ° a0 [
. Figura 7
Figura 6 g
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c) obter B, através de a,

o, : Coeficiente de entalhe para solicitagdes estaticas.

=P

O-max

P
o, =—
@ b.h

HitHHe e, — Zmax

ALP a, > B >1

0, - Medida da concentragao de
tensdes

E mais facil de ser obtido que By
* Gréficos e abacos
» Casos simples : teoria da elasticidade

Elementos finitos

« Maioria dos casos : Fotoelasticidade
Determinagéo experimental
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Tendo-se q, ,Bk =1+ I (ak —l)

N, : coeficiente de sensibilidade ao entalhe

Coeficiente de sensibilidade ao entalhe

it

% 40 80 20 Gy
Figura 11

Para o0 mesmo o, escolher « Fragilidade do aco T > T n,

N de acordo com : « Tensao de ruptura T > T 1,

» Severidade do entalhe (D/d por ex.) T>1 Nk
«Valorde a, T > T,
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Figura 12 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra Figura 13 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
retangular sujeito a tracdo ou compressao com um retangular sujeito a flexdo com um furo transversal
furo transversal
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Figura 14 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra Figura 15 - Fator de concentracdo de tensdo para uma barra
com entalhes, sujeita a tracdo e compresséo retangular 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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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_Eactors for Stress_Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Figura 18 - Fator de concentragcdo de tenséo para eixo de secgdo Figura 19 - Fator de concentragdo de tenséo 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 20 - Fator de concentracdo de tenséo para eixo de secgéo
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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Figura 21 - Fator de concentracdo de tensé@o para eixo de secgdo

circular, com um furo, sujeito a flexao
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diw

Figura 23 - Fator de concentragdo uma barra sujeita a tragdo através

de um pino.

0.7 0.8

Aula 05a — Tensao Admissivel a Fadig_.
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Figura 22 - Fator de concentragdo 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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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.
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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_Eactors for Stress_Concentration,
Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951.)
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Coeficiente de entalhe para solicitagdes dinamicas para rasgos de chaveta:

1) Solicitacéo de flexao
alternada simétrica

2) Solicitacdo de torcéo
alternada simétrica

A) RASGCS COM FRESA DE TOPO VALORES‘\ o L )
{ASGC { T I A
¢ | E1x0 A0 carmoNo [EMOAQO CAZBONC. IX
} AR ) 1,6 2,0
/4
]
B) RASGOS CCM FRESA WOODROFF
(DE DISCO]
l ey “
% ) 1,3 1.6
¢ J
C) RASGOS CHAVETA AMERICANA
{ MEIA LUA)
‘. / 7)
& \\—// /Q 2 ’ O 3 ) O
\(‘l /
A) VALORES_ DE /3
EIXO ACO CARBONO TRA-]
EIXO AGCO CARBONO TADO QU ACO-LIGA
QUALQUER TIPO DE RASGO
EXCETO AMERICANA s | 1,6
B)
RASGO AMERICANA 1,6 2,0

Figura 27
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N;, Ny, N3, Ny, Ns - Coeficientes de Segurancga

*n, : Levaem conta as incertezas de dados metallrgicos e tratamentos 10< 7, < 12
térmicos
Incertezas quanto ao 3
. . g < < k
*n, : Hipdteses simplificadoras 125<m, <15 Incertezas de solicitacao,
11< n, < 125 modelo, carga e vinculos.
*n; : Importancia da falha da peca 1,0 =775 =1,25
*n, : Incerteza da determinacéo do valor das cargas 1,0==77, =<1,2
°ns : Levaem conta choques e sobrecargas
Grupo Tipo de Choque Ns
| Leves 1,0 a 1,1
[ Médios 1,2 a 1,5
" Fortes 15 a 2,0
vV Muito Fortes 2,0 a 3,0

Conhecido o valor da tensdo admissivel de fadiga S, , €sta terminado o estudo de fadiga
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Outros Modelos: onde:

k,= fator de modificacéo de condig&o de superficie;
k,= fator de modificagcéo de tamanho;

k.= fator de modificagéo de carga;

k,= fator de modificacio de temperatura;

k.= fator de confiabilidade;

k= fator de modificagéo por efeitos variados

S’.= limite de resisténcia do cp em ensaio rotativo
S.= limite de resisténcia a fadiga

S, =k, k kk,kKk S

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

onde:
k, -1 k= fator de concentracdo de tenséo; (tabelado)
4= k -1 g = sensibilidade ao entalhe

* MARIN J. Mechanical behaviour of engineering materials, Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1962, p.224.
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