CAPITULO 04 - CARREGAMENTO DINAMICO - FADIGA E
CONCENTRACAO DE TENSOES

4.1 - INTRODUGCAO

Na determinacdo das propriedades dos materiais através do diagrama tensao-
deformagdo a aplicagdo da carga é gradual, sendo esta condicdo definida como condigédo
estatica. Os valores obtidos se aplicam aos critérios conhecidos como critérios estaticos.

Por outro lado, as condi¢cdes que freqlientemente aparecem em estruturas mecanicas
sdo solicitagbes dindmicas, onda as tensdes/deformagdes variam ciclicamente em pequenos
intervalos de tempo, como no caso de um eixo em uma maquina rotativa. Esta flutuagdo da
tensdo ou variagdo em funcdo do tempo leva a estrutura a falha por fadiga. A fadiga € um
processo gradual, iniciado com pequenas trincas nao visiveis a olho nu, que se desenvolve de
forma progressiva e acumulativa, levando a pecga a falhar bruscamente apdés um determinado
nuimero de solicitagdes ou ciclos. Muitas pesquisas ja foram realizadas nesta area de forma,
nos dando um conhecimento parcial dos mecanismos basicos associados com a falha por
fadiga. Neste capitulo iremos dar alguns fundamentos de conceitos elementares que sao de
grande ajuda para o entendimento do comportamento devido a fadiga. A falha por fadiga
resulta, portanto de deformacao plastica repetitiva, da mesma forma que um arame falha ao ser
fletido repetidamente para frente e para trds. Sem o escoamento plastico repetido, a falha por
fadiga ndo acontece. A falha por fadiga pode ocorrer a niveis de tensdo bem abaixo do ponto de
escoamento ou limite elastico convencional. Devido ao fato que o escoamento plastico
altamente localizado pode dar origem a falha por fadiga, o engenheiro é levado a ter especial
atencdo a locais potencialmente vulneraveis tais como: quinas, roscas, rasgo de chavetas,
corrosdo, furos e entalhes. O aumento de resisténcia destes locais chamados de vulneraveis é
tdo efetivo quanto substituir a pega por uma material mais resistente. A fissura inicial devido a
fadiga resulta em um aumento da concentracdo de tensdo local. A medida que a fissura se
propaga, o material na raiz da fissura é submetido a um escoamento reverso bem localizado e
destrutivo. A secdo é reduzida e cauda um aumento de tensdes, a taxa de propagagcao da
fissura aumenta até que a segao restante ndo € mais capaz de suportar a carga aplicada, vindo
finalmente a acontecer a fratura. Este capitulo descreve a obtencédo do limite de resisténcia a

fadiga, fatores modificativos desta resisténcia e as teorias existentes para o seu calculo.
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4.2 - TESTE DE FADIGA

O carregamento dinamico consiste em solicitagdes onde as tensdes variam ciclicamente
em pequenos intervalos de tempo. Uma causa comum de fratura é a fadiga: tipo de falha devido
a cargas repetidas, a qual é responsavel por grande parte das falhas por causas mecanicas.
Em geral, uma ou mais trincas pequenas surgem no material, podendo crescer até que ocorra
falha completa. Este efeito € observado em estruturas com estado de tensdées bem abaixo da
tensao de ruptura.

Se o0 nimero de repeticdes (ciclos) do carregamento é grande, da ordem de milhdes,
entdo a situagdo é dita fadiga de alto ciclo. Por outro lado, fadiga de baixo ciclo é causada por
um numero relativamente pequeno de ciclos, cerca de dezenas, centenas, ou milhares. Fadiga
de baixo ciclo é geralmente acompanhada por uma quantidade significativa de deformacgéo
plastica, enquanto que fadiga de alto ciclo é associada a deformagdes relativamente pequenas
que sao essencialmente elasticas. Componentes de maquinas, veiculos e estruturas, séo
freqlentemente sujeitos a carregamentos repetidos, também chamados de carregamentos
ciclicos, e as tensdes ciclicas resultantes podem levar a danos fisicos microscopicos nos
materiais envolvidos. Mesmo em tensbées bem abaixo de uma dada resisténcia do material, os
danos microscopicos podem ser acumulados com ciclo continuo até seu desenvolvimento em
uma trinca ou outro dano macroscépico que leva a falha do componente. A figura abaixo mostra

o0 croqui do corpo de prova para o teste de fadiga a flexo-torgao.

Secdo Critca d =765 mm

CORPO DE EBROVA

Figura 1 — Corpo de Prova de Moore para fadiga.

A Maquina de fadiga para testes de flexo-torcdo € bem simples, e o laboratério de
Andlise Estrutural da PUC-Minas, possui 0 equipamento mostrado na figura 2.

A figura 3 apresenta um esquema da maquina, onde se verifica que o momento fletor
atuante no corpo de prova é constante. O brago de alavanca provoca uma carga 10 vezes
maior no corpo de prova. Um motor elétrico de 3500 rpm produz as rotagdes no corpo-de-prova.
Estas rotagdes sdo registradas por um contador eletrénico com capacidade de contar até 10°
ciclos. Ocorre o desligamento automatico da maquina apos a falha do corpo-de-prova.
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Deve-se observar que a fixagao do corpo-de-prova, na maquina é feita em dois pontos.
Assim, o corpo-de-prova fica submetido a um momento fletor constante no seu centro, logo,

nesta regiao do corpo-de-prova atua apenas o momento fletor.

Figura 2 - Maquina de Fadiga Flexo-Rotativa aberta no Laboratério de
Andlise Estrutural da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Corpode prova

Figura 3 - Esquema da maquina de fadiga.

4.3 - DETERMINACAO DO LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA
Para determinar o limite de resisténcia a fadiga S; (também chamado de limite de fadiga)
Moore desenvolveu uma maquina rotativa para testar corpos de provas, cujo esquema é dado

abaixo:
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Provoca-se um momento constante ao longo do comprimento do corpo de prova L com a
aplicacdo da carga. Varios corpos de prova idénticos sdo testados para diferentes cargas P
(diferentes tensdes na segéo critica), sendo que o nimero de ciclos ou vida para cada um deles
serd, portanto diferente. A representagao grafica tem a configuragdo mostrada abaixo:

=)

E Diagram 5-N

=)

=]

3

SF

10° 10t 10” 10° 1 LogN{ciclos)

Figura 4 - Curva de fadiga para agos, sendo S; o limite de resisténcia a fadiga.

Na figura 4 acima, pode ser observado que, para um nivel de tensao S, o corpo de
prova de aco nao rompe, tendo uma vida infinita ou nimero de ciclos (N) muito grande, maior
que 10° ciclos. Por outro lado, para um nimero de ciclos menor ou igual a 10® (mil ciclos), a
tensdo de ruptura é praticamente igual ao limite de resisténcia a tracdo, encontrada para os
testes estaticos, sendo o valor mais recomendado pela literatura é 0,9 S,. Neste capitulo
usaremos ambas as expressées S, ou S, para o limite de resisténcia a tracdo. A tensédo
encontrada nos testes de fadiga, para uma vida infinita, utilizando a maquina de Moore, é
chamada de limite de resisténcia a fadiga e é representado por S;. O valor do limite de
resisténcia a fadiga varia para os diferentes tipos de ago. Dos resultados experimentais, obtidos
para agos comerciais, conclui-se que existe uma relagéo funcional entre o limite de resisténcia a

fadiga do corpo de prova, Se' e o limite de resisténcia a tragao, S,, tal que:

S, 0504 Su| = O limite de resisténcia a fadiga de corpos de

prova (Sy) é a aproximadamente a metade do limite de resisténcia a
tracédo (S,) para agos.
E importante notar que a relagdo acima vale somente para valores do limite de
resisténcia a tracdo de agos até 1400 MPa. Os resultados experimentais mostram que para

valores acima de 1400 MPa, o limite de resisténcia a fadiga dos acos fica praticamente em

torno de 700 MPa. Portanto §,' 700Mpa = quando Su 1400Mpa. Tem-se entdo que,

para tracar o diagrama teérico S-N (tensdo-nUmero de ciclos) de um corpo de prova de ago, ndo
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€ necessario realizar inUmeros testes na maquina de Moore. A comprovagdo experimental
mostra que a construcao desta curva em escala log-log pode ser feita assumindo:
10° ciclos = usar =0.9 S,
10° ciclos = usar =0.5S,,,
Para isto basta marcar os pontos A e B, respectivamente 0,9 S, e 0,5 S,,,. Marcar o
ponto C para 10% na posicdo correspondente a 0,5 S, A figura abaixo mostra este

procedimento.

o a Diagranm 5-IN
E o 09 5.3
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10° o 10 10° 10 Log N (N2de ciclos)

Figura 5 - Curva de fadiga teérica para um ago comercial

4.3.1 - FATORES MODIFICATIVOS

Nota-se que o limite de resisténcia a fadiga S; encontrado para um aco, vale para um
corpo de prova, de dimensdes padronizadas, testado sob certas condicbes de acabamento e
temperatura. O limite de resisténcia a fadiga de uma pega qualquer sofre varias influéncias que
devem ser levadas em consideragdo. Os fatores de modificagdo sdo usados para modificar Sy,
adaptando-o as condicbes reais da peca em estudo. Assim, multiplicando S; pelos varios
fatores modificativos, K, tem-se o limite de resisténcia a fadiga teérico, de pecga St

Sf Ka Kb Kc Kd Ke Sf'

Cada fator modificativo,K tem uma fungdo de modificacdo definida por um valor
numérico. Assim, na expressao acima tem-se:

S = Limite de resisténcia a fadiga da peca;

S{ = Limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova;

Ka = Fator devido ao acabamento superficial;

Kb = Fator devido ao tamanho da peca;

Kc = Fator devido ao tipo de carga;
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Kd = Fator devido a temperatura;
Ke = Fatores diversos, como concentracao de tensées ou ambiental.

A) FATOR DE ACABAMENTO SUPERFICIAL
Este fator leva em consideragao o acabamento da superficie, que no caso do corpo de
prova é bem acabada e polida. Como o acabamento é fungdo do material e da forma que o

mesmo foi trabalhado, a férmula abaixo permite a sua determinagéo do fator de superficie Ka:

Ka aS. "'

rup

onde S, é o limite de resisténcia a tragdo do material. Uma vez que o limite de resisténcia a
tragdo de materiais ducteis é idéntico ao limite de resisténcia a compressdo, utiliza-se a
expressdo S, mas alguns autores utilizam a expressdo S, para defini-lo e S, para o limite

de resisténcia a compressao. Os fatores a e b sdo obtidos a partir da tabela a seguir:

Acabamento superficial Fator a Fator b
Kpsi MPa

Retificado 1.34 1.58 -0.085

Usinado ou estirado a frio 2.70 4.51 -0.265

Laminado a quente 14.4 57.7 -0.718

Forjado 39.9 272 -0.995

Tabela 1 - Valores para os fatores a e b, no sistema internacional e inglés, de acordo com [67].

B) FATOR DEVIDO AO TAMANHO
O fator K, para flexdes e torgcdes é calculado por:

d 0.1133

d 0,1133
Kb (7_62) 1,24.d ™" 2,79 d 51 mm (mm)

Kb 0,859 0,000837.d 51 d 254 mm (mm)

Para valores maiores, K, varia de 0.60 a 0.70 para flexdes e tor¢cdes. Se a pega estiver
sob cargas axiais, o tamanho nao tem nenhum efeito sobre o limite de resisténcia a fadiga e,
portanto adota-se K, = 1. Quando a peca nao estiver girando ou a segao transversal nao for
circular, o valor do fator K, deve ser calculado. Nestes casos utilizamos o conceito de didmetro
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efetivo d., que é obtido equacionando o volume do material submetido a carga e 95% da carga
méaxima para o mesmo volume do corpo de prova. Quando os dois volumes sdo igualados, o
comprimento é cancelado e precisamos considerar apenas as areas.

No caso de pecas com secgdes nao circulares, como a figura 6 Para se calcular o

didmetro efetivo para uma barra de secgao retangular, usa-se a férmula:
de 0.808.hb "

sendo que h é a altura e b a largura da sec¢ao retangular.

C) FATOR DEVIDO AO CARREGAMENTO

Para carregamento axial, Kc=1 ou Kc=0,922 (S 1400Mpa )

rup
Para carregamento de flexao Kc=1
Para carregamento devido a cisalhamento, tor¢gédo Kc = 0,577.

D) FATOR DEVIDO A TEMPERATURA
Os testes realizados nos corpos de prova foram a temperatura ambiente. Para pegas

trabalhando a temperaturas diferentes a da ambiente, os fatores Ky podem ser obtidos por
tabelas ou experimentalmente. Nesta edicdo ainda usaremos Kd=1,pois os valores de Kd estéao

sendo obtidos no laboratério de Andlise Estrutural da PUC-Minas em pesquisa em andamento.

E) FATOR DEVIDO A CONCENTRACAO DE TENSOES

A concentracdo de tensdo estd presente em toda estrutura que contém curvaturas
significativas, entalhes e outra forma de perturbagdo brusca na geometria da pega. Os fatores
de concentragdo tedrico K;, obtidos na sua maioria de forma experimental, podem ser obtidos
em tabelas e gréaficos préprios, como mostrado no final do capitulo. Este fator, quando
multiplicado pela tensdo nominal, ou seja, tensdo , calculada pelo modelo matematico sem a

existéncia de entalhe, permite determinar a tensdo maxima que atua no entalhe.

Kt. = Kt —mix

mdx o
0

Estes graficos mostram os principais fatores de concentracdo de tensdo para alguns

entalhes mais usados nas estruturas.
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Dependendo do tipo de material ou da sua resisténcia, este fator de concentragdo de
tensdo geométrico ou teodrico, K; sofre alteragbes, diminuindo sua intensidade em fungao da
sensibilidade g do entalhe. A relacdo que determina o novo fator de concentracdao K; (fator
efetivo ou pratico), foi definido por Peterson, como:

Kf 1 g Kt 1

A sensibilidade ao entalhe q, depende do limite de resisténcia a tragdo e do raio do
enalhe. Os valores experimentais da literatura usam q variando de 0 a 1,sendo que os valores
mais utilizados se encontram na faixa de 0,6 a 0,9. Esta faixa de valores sera utilizada nesta
edicdo e apds os resultados experimentais obtidos na PUC-Minas, teremos alteragdo nestes
valores de q.

Calculado o fator K;, temos que:

Este é o fator K¢ . que devemos usar como fator corretivo,na férmula para o célculo do

limite de resisténcia a fadiga de pec¢a ,S:.

F) EFEITO DA CONCENTRACAO DE TENSAO COM CARGA DE FADIGA
COMPLETAMENTE REVERSA

Para elementos de maquinas com entalhes as curvas S-N apresentam para o mesmo
material um valor menor do que quando ndo possuem entalhes. Isto significa que as
concentracbes de tensdes sdo importantes causando esta diminuicdo. A relagdo entre os
limites de resisténcia a fadiga sem entalhe e com entalhe é designada como K;, ou fator de
concentragdo de tensado de fadiga. Teoricamente, poderiamos esperar que K; fosse igual ao
fator tedrico de concentracdo de tensbes K. Os testes, porém mostram que K; é
freqientemente menor que K. Isto é aparentemente devido a irregularidades internas na
estrutura do material. Um material "ideal" teria tensdes internas de acordo com a teoria elastica;
na realidade os materiais possuem irregularidades causando pontos localizados com maiores
tensdes. Entdo, mesmo corpos de prova ndo entalhados sofrem destes "entalhes internos". A
equagio definida como Kf 1 g Kt 1 , utiliza o indice de sensibilidade ao entalhe q, que
varia entre 0 (Kf =Ki) e 1 (Kf=1). Ha portanto necessidade de se determinar o indice de
sensibilidade do material. A situagdo € um pouco mais complicada do que se imagina porque a

sensibilidade ao entalhe depende nao somente do material mas também do raio relativo da
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geometria do entalhe e das dimensbes das imperfei¢cdes internas caracteristicas. Os raios de
entalhe bem pequenos aproximando-se de imperfeicbes de material fornecem um indice de
sensibilidade quase zero o que ndo deixa de ser uma boa noticia! Isto torna o K¢ quase sempre
igual a um. Os gréficos do indice de sensibilidade ao entalhe s&o plotados em fungéo do raio e
da resisténcia a tracdo dos materiais (Figura 7). Para os agos observa-se a tendéncia de que
materiais mais resisténtes e duros sao mais sensiveis ao entalhe. Isto significa que a troca de
um aco menos resistente por um ago mais resistente e duro normalmente aumenta uma parte
da resisténcia a fadiga, mas o aumento nao é tdo grande como se poderia esperar devido ao
aumento no indice de sensibilidade. A Figura 4.6 também mostra que para um dado ago
submetido a carregamento torcional a sensibilidade ao entalhe € um pouco maior do que para
carregamento axial e fletor. Os resultados também mostram que a influéncia do entalhe a 10°
ciclos é consideravelmente menor do que a 10° ciclos.

Outro aspecto onde ha uma pequena divergéncia entre os autores. E melhor tratar o K;
como um fator de concentragdo de tensdo ou um fator de redugdo de resisténcia? Os autores
diferem neste ponto, mas a maioria utiliza como fator de concentracdo de tenséo. Na realidade
a resisténcia do material ndo enfraquege pela existéncia do entalhe. O entalhe é o causador de
tens6es maiores e localizadas. Com isto pode-se utilizar as curvas S-N tanto para pegas com

ou sem entalhes.

G) FATORES DEVIDO A INFLUENCIA DIVERSAS

A peca pode nao possuir pontos de concentragcdo de tensdo, mas o fator Ke pode ser
também utilizado quando se considera outros efeitos como, direcionamento na laminagao do
material, corrosdo, tensdes residuais, cromagem superficial e outros tratamentos de cobertura

superficial.

4.4 - LIMITE DE RESISTENCIA PARA VIDA FINITA
Uma vez determinados todos os coeficientes de modificagédo, é possivel calcular o limite

de resisténcia a fadiga para a pega em estudo:

S Ka Kb Kc Kd Ke S,

f

Desta forma é possivel tragar o diagrama S-N para a pega, como ja definido:
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Figura 8 - Determinagdo da resisténcia a fadiga S, para um nimero de ciclos
(104 ciclos) e um limite de resisténcia a fadiga S; determinados.

Como S; é o limite de resisténcia a fadiga para vida infinita, pode-se calcular, a partir do
diagrama acima o limite de resisténcia a fadiga (S) para uma vida finita. A solicitagdo ciclica em
uma pegca € um processo cumulativo, ou seja, se a pega resiste a 100.000 ciclos e ja sofreu
30.000 ciclos, ela memoriza ou guarda este numero de ciclos. Se em outra oportunidade a pega
continuar sendo solicitada, o nUmero de solicitagées ainda possivel € igual ao numero de ciclos
totais que ela suportaria menos o numero de ciclos ja aplicados, ou seja, 70000. A teoria de

fadiga acumulativa é estudada pela Regra de Minner.

1
b S »
S a.N N |_

para ( a
2
09..,,, 1. 095,
onde a S e b log
f 3 Sy

4.5 - FADIGA SOB TENSOES FLUTUANTES
FreqUentemente encontram-se em estruturas solicitacdes diferentes das simplesmente
alternadas. Estas tensdes sdo chamadas de flutuantes ou a combinagdo de tensées alternadas

e tensdes médias constantes. As figuras a seguir mostram estas solicitagdes:
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Figura 9 - Tensdes reversas, repetidas e flutuantes.
As tensdes médias ( ) e alternadas ( ,) sao definidas como:
¢ 2 2
A influéncia das tensées médias e alternadas na fadiga de uma peca foi determinada
inicialmente por Goodman. Na figura 10, a linha de Goodman é obtida pela reta unido na
abcissa o limite de resisténcia a tracdo (S,,,) € na ordenada o limite de resisténcia a fadiga (S;).

As tensdes médias sao plotadas na abcissa e as tensdes alternadas na ordenada.

A GE[

“m

1
m Srup

Figura 10 - Diagrama de Goodman, com os eixos das tensdes média e alternada.

O diagrama é baseado no fato de que quando somente tensdao média ( ) atua, a falha
é caracterizada pelo limite de resisténcia (S,,,). Quando somente tenséo alternada ( ) atua, a
falha é caracterizada pelo limite de resisténcia a fadiga (Sy).

Resultados experimentais mostram que, sob a agdo das tensdes médias ( ) e
alternadas ( ,), os pontos de falha, para diferentes valores de tensdes combinadas acontecem
como mostrado na figura acima. Isto significa que a linha de Goodman, obtida ligando S; com
S, € a linha de seguranga para qualquer combinagdo de tensbes n e L. Em outras palavras,
qualquer combinagdo que cair dentro dos limites do diagrama esta seguro, como no caso do

ponto “A”.
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Outra concepgéo desta teoria é o diagrama de Sodeberg ou linha de Sodeberg, que
utiliza para o eixo das tensdes médias o limite de resisténcia ao escoamento (S,), sendo um
diagrama mais conservativo. Outros diagramas mais proximos da realidade, que mais se
aproximam dos resultados experimentais ja foram propostos, com destaque para a pardbola de

Gerber. A figura abaixo mostra a representagao gréfica:

f aay

a

M/H'Ljnha de Gerher
Goodman

Sodeberger

Sy

1 Ay Srup
Figura 11 - Representacédo grafica das diversas teorias de fadiga.
Nesta figura, o ponto A, resultado da combinagdo das tensées médias ., e alternadas
2 €sta segura para as teorias de Gerber e Goodman, mas ndo se encontra segura segundo a

teoria de Soderberg. As equacdes a seguir representam a formulacdo matemdtica de cada

teoria:

Sa Sm 1 = Soderberg
S, S,
& S— 1 = Goodman
Sf Smp

2
Sa Sﬂm 1 = Gerber
Sf kSmp)

Para fins de aplicagdo nos problemas convencionais de engenharia, recomenda-se a
utilizacdo da teoria de Goodman.
Para célculos de tensbes de fadiga em problemas reais de engenharia, deve-se utilizar
um coeficiente de seguranga n, que na teoria de Goodman, por exemplo, é determinado por:
Sa Sm
n 2= 27
a m
As tensdes e ,podem se transformar respectivamente nas resisténcias média e
alternada S, e S, se cada uma delas forem divididas pelo coeficiente de seguranga n. Assim as

equacgdes que representam as teorias ficariam assim:
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1 = Soderberg

S_/. Sy n

1
— = = Goodman
Sf rup

\2
- (” n| 1 = Gerber
Sf mp)

4.6 - FADIGA SOB TENSOES COMBINADAS

Em componentes mecanicos de uma forma geral, a distribuicdo de tensbes mais
frequente é a de tensdes combinadas. Dependendo dos tipos de esfor¢cos envolvidos na parte
mecanica, flexao, esforgco normal ou torcdo aparecem tensdes alternadas e médias devido a
essas multiplas solicitagbes. Assim, cada tipo de esforgos pode gerar:

~Flexiio Cap {Ga Tengdes medias e alternadas
aFiy Gml nas direcoes 1 e 2, devido a flexfio

. i5a)
-Torcao T
* {(G““)T

- Normal {(G Dy

Oy

Mesmo que para flexio

A combinagcdo destas tensdes para resultar em um Unica tensdo, seja alternada ou
média, é conseguida da seguinte forma:
- Tensbdes alternadas ou médias na mesma diregao:
Soma ( a1)f + ( a)n + ( a1)t = ( a1), Obtendo-se a tensao resultante, alternada
ou média, na diregdo correspondente.
- Tensbdes alternadas ou médias, respectivamente em diregbes diferentes:

Calcula-se a tensdo equivalente ou tensdo de Von Misses:
. 3 5
a 1 a a, a2

! 2 2 . ~ . . .
m \/ . - ., Diregbes 1 e 2 principais.

Observa-se que as tensdes contidas nos radicais ja foram combinadas como a soma de
todas as tensbes que atuam na mesma diregdo. No caso das tensdes estarem referidas nos

eixos X e Y, a tensado cisalhante estara presente e as equagdes acima descritas sdo escritas na
forma:
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2 2 2
a' \/ ax ( ax gy) ay 3. axy

' 2 2
m \/ mx ( mx my) ny 3. mxy

Deve-se lembrar que cada uma destas tensdes sao calculadas pela equagdo dada pelo

modelo matematico correspondente ao tipo de solicitagdo. Uma vez obtido , e ’, a teoria de

Goodman pode ser aplicada.

4.7 - FADIGA DE CONTATO SUPERFICIAL

No estudo anterior, o limite de resisténcia a fadiga S; foi determinado usando uma
maquina rotativa que flexiona o corpo de prova, e por isso é freqlientemente chamado de limite
de resisténcia a fadiga devido a flexdo. O contato direto entre pegas causa a fadiga superficial
devido ao contato, sendo o limite de resisténcia a fadiga superficial Si; determinado de forma
diferente.

Trabalhos realizados por Buckingham e Talboudert determinaram que a fadiga
superficial do material depende da dureza Brinell (HB), sendo o limite de resisténcia a fadiga
superficial para uma vida de 10° ciclos, definido pelas expressées:

S', 04HB 10 (Kpsi)ou

S', 276HB 70 (MPa)

Este limite foi determinado para materiais (ago) em condigdes apropriadas e para uma vida
de 10° ciclos. Em condicdes de trabalho o limite de resisténcia a fadiga superficial da peca é
determinado pela expressao abaixo, que considera os fatores de modificagao:
5, 5, GG
r Cr
onde C. = Fator de vida, depende do nuimero de ciclos
Cy = Fator que depende da razao de dureza
Ct = Fator de temperatura
Cr = Fator de confiabilidade
O fator Cy = 1 para uma dureza das partes aproximadamente iguais. O fator de vida C_ é
calculado pela expressao:
C, 2466 N "%

para N = nimero de ciclos entre 10* e 10°.
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O fator temperatura Cr, para condigcbes normais da temperatura dos lubrificantes (T <
120 ), é 1. Por outro lado, o fator de confiabilidade depende do sistema em consideragao,

sendo Cg para engrenagem dado:

Confiabilidade Fator Cg
90% 0,85
99% 1,00
99.9% 1,25

Tabela 3 — Fatores de confiabilidade.

A fadiga superficial € muito importante para estudar certos elementos mecanicos como a
fadiga no contato de dentes de engrenagens, contato de esfera ou rolos em rolamentos, rodas e
trilhos ferroviarios, cames e seguidores, etc.

E muito importante lembrar que, para o dimensionamento da parte mecanica usando
fadiga superficial, é necessério conhecer o modelo matemético ou férmula matematica da
tensdo provocada pelo contato. Estas formulagées ndo sdo simples de serem escritas, e séo
baseadas na teoria de contato de Hertz. Uma vez calculada a tens&o induzida na pega, o
dimensionamento é feito comparado esta tensdo com o limite de resisténcia a fadiga S,

considerando o coeficiente de segurancga n.
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Figura 12 - Gréaficos para Determinagédo do Fator de concentragdo de tensdes K.

4.9 - PREVISAO DE FADIGA COM CARGAS VARIANDO RANDOMICAMENTE

Para se prever a vida de pegas tencionadas acima do limite de resisténcia a fadiga,

_1’1
N1

1

(S

_1’1
N2

n
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€ um procedimento dificil. Palmgreen e Minner propuseram muito logicamente um conceito
simples onde se uma peca é carregada ciclicamente a um nivel de tensdo que provocaria uma
falha a 10° ciclos, entdo cada ciclo deste carregamento consume uma parte nos 10° da vida da
peca. Se outros ciclos de tenséo sdo interpostos correspondendo a uma vida de 10* ciclos,
cada um destes ciclos consume uma parte nos 10* da vida, e assim por diante. Nesta base, 100
% da vida foi consumida, e se tem a previsdo da falha. A regra de Palmgren ou Miner é
expressa pela seguinte equagdo em que ny, Ny,..., N, representam o numero de ciclos a
especificos niveis de sobre tensdo, e Ny , N, , .. N representam a vida (em ciclos) destes
niveis de sobre tensdo, tomados da curva S-N. A falha por fadiga é prevista quando a equacao
acima se mantém.

4.10 - EXERCICIOS RESOLVIDOS

1.  Uma peca metalica é submetida a uma carga fletora F. A mola flutua entre 9,3 kN a 10,67
KN. Possui um limite de resisténcia a tracéo S,,=1400 Mpa e limite de resisténcia ao
escoamento Se=950 Mpa. Considerando um acabamento de forjamento para a pega,
calcule o fator de seguranga contra o escoamento e a fadiga para uma espessura de 18
mm.
Solugao:
Célculo do fator por fadiga. Devemos calcular os valores de R1 e R2.

Rge RZE

1

| 300 mm ]
150 mm

I‘IB mim
Ry R;
Figura 13 - Exercicio resolvido 1.

M, R.150X10° M, 5_150;(10 3 Momento onde a forga F e aplicada.
2

3
100749 ysov0 > [M,,,, 800.25N.m
2

F max
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9,3x10°

M, 150x10 3 M, 6975N.m
M. N5
Me qe7 W 41
I 12
3 3 33
Assim g 153107 10x10 °.18x10 I 3.645x10 *m*
12
3
, 800,25.9x1? 2.28x10" Pa
3,645x10
697,5.9x10°
i 9’79)6(1 1,987x10° Pa
3,645x10
, e . 1,465x10" Pa
2
o 7"“*2 min .| 2,133x10° Pa

Célculo dos fatores de corregéo a fadiga.

Célculo de Ka — Forjado

k a S " tabela4.1a=272 b=-0,995

a rup

Célculo de Kb — Secao quadrada

0,1133
X, (dJ 279 d 51 mm (mm)

7,62
1
d, 0808.(18x75)2 d, 29,688mm
0,1133
K, (29,688} K, 0857
7,62

Calculo de Kc — Flexao

Para flexao temos que .
Célculo de Kd — Considerando temperatura de trabalho baixa.
Calculo de Ke
1
K, K— onde Kf 1 q(Kt 1)
s
Célculo de q
Adotando g=0,95,tem-se
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Calculo de Kt
10 d 10

0,133 e — — 0,556
w h 18
Donde fica K;
K, 1 09521 1
Assim Ke

1
Ke Soss

Com todos os parametros podermos calcular o S;.

S," 0504.5,, para agos.

S, 705,6Mpa

S, Ka Kb Kc Kd Ke S,

S, 0,201 0,857 0,489 705,6

f

S, 59,435Mpa

7

Célculo do fator de seguranca pelo critério de Goodman modificado
1

S, S, n
1,465x10°  2133x10° 1 L 0382
59,435x10°  1400x10° n '

Célculo do fator de seguranga por escoamento:

3
M .c onde I w d.h
1 12
3
. 78232'9131? 2,28x10° Pa
,045x
S 6
n rup n 1400x10 6’140

2,28x10°

Uma mola é submetida a uma carga variavel, sendo a carga maxima F= 133 N e a carga
minima F= 66 N. O material da mola é ago com S,,,= 1170 Mpa, e didmetro d= 9,5 mm.
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Neste projeto ndo foi considerada a concentracdo de tensdes ao longo do comprimento
da mola. O acabamento superficial corresponde a um laminado a quente. Qual o nimero

de aplicagao de carga N, que causara falha na peca.

||:n-.‘1}< = 133N
410 mm
L 1l Iinin= BoN
q{r :
[L:f}; =95 mm

Figura 14 - Exercicio resolvido 2.
Solugao:

Calculemos o0 momento méaximo e minimo.

M, 410x10° F, M. 410x10° F
M, ~410x10° 133 M, 410x10° 66
M, 5453N m M. 27,06N.m

max min

Calculo das tensoes.
32M
&

32.54,53 |

max (9,5X10 3)3 max

32.27,06
” 7.(9,5x103)3 . 3215Mpa

647 8Mpa|

. w . 163,2Mpa

e e [, 4847Mpd]

Calculo de Ka — Laminado a quente

ka a S, ' tabela4.1a=577 b=-0,718
Ka 57,7.1170 *™* Ka 0,362
Calculo de Kb
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(d 0,1133
, = 279 d 51 mm (mm)
\ 7,62
d, 0370d
d. 037095
d 3515
0,1133
K, (3756125j k, 1,092

Caélculo de Kc — Flexao

Para flexdo temos que .

Calculo de Kd — Considerando temperatura de trabalho baixa.

Nao foram consideradas concentragdes de tensdes ao longo da mola, ou seja, .

Com todos os parametros podermos calcular o S;.

S," 0504.5,, para agos.

S, 589,68Mpa

S, Ka Kb Kc Kd Ke S,

S, 0362x1,092x589,68 S, 233,103Mpa
Célculo do numero de ciclos.
s . 163,2x10°
| = . 484,7x10°
Sup 117,0x10
6
S anN°’
2
0.9 8rup ~ a 4756,734x10°
Sf
1. 09.S,
b —log—™ b 02183
3 S,
ThAY
S\
N =] N 441683ciclos
\a)

S 2,786x10°
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4.11 - EXERCICIOS PROPOSTOS
CARGAS VARIAVEIS

1.

Um elo como mostrado na figura abaixo, € feito de ago AISI 4130 temperdo e revenido a
540° C(Sut=1030 MPa). A carga F= 5 KN é repetitiva e reversa. Supondo ndo haver
concentragado de tensao pede-se: a) Qual devera ser o didmetro para N=1,40 e acabamento
de usinagem? B) Idéntico ao item a, exceto que o0 acabamento é polido. Qual a economia no

peso? C) Idéntico ao item a, exceto que o acabamento é forjado.

Figura 15 — Exercido proposto 1.

Idéntico ao exercicio 1,exceto que, devido ao ambiente corrosivo, o elo é fabricado em
bronze silicio, laminado a frio e o nimero de ciclos esperado para a vida da pega é maior

que 3x 10’ciclos.

Um eixo é apoiado como uma viga simples de 450 mm de comprimento, de aco AlSI 3120.
Uma carga estatica de 8900 N é aplicada ao eixo em rotagdo, na metade do eixo entre dois
apoios (mancais). As superficies sdo polidas e a peca foi projetada para uma vida infinita.
aPara um fator de seguranca N=1,6, baseado no limite de resisténcia a fadiga, qual deveria

ser 0 seu didmetro se ndo ha descontinuidades na sua superficie?

300

150 aa 1350

Figura 16 - Exercido 3.

4. Um suporte simples como o mostrado na figura, possui uma sec¢ao retangular e foi projetado

para vida infinita e carga reversa. Calcule: a) as dimensbes de uma seg¢do sem
descontinuidade onde b=2,8 t e L= 350 mm e um fator de seguranca (projeto) igual a 2. O
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material é agco AISI 1020, laminado com acabamento superficial de forjamento. b) Calcule as

dimensdes de uma seg¢do onde e= 100 mm.

Figura 17 - Exercido proposto 4.

5. Idéntico ao exercicio 4, exceto que a vida da peg¢a submetida a cargas reversas nao deve

exceder 10°ciclos.

6. Um eixo é submetido a um torque reverso méaximo de 1695 Nm. E usinado e feito de aco

AISI3140 . Qual devera ser o seu diametro para N=1,75?

7. Idéntico ao exercicio 6, exceto que o eixo é oco, com didmetro externo igual ao dobro do
didmetro interno

CARGAS VARIAVEIS COM CONCENTRACAO DE TENSOES

8. Um elo de conexao é visto na figura, exceto que ha um furo radial de didmetro 3 mm, no
centro da peca. A peca é usinada, feito de aco AlSI2330 WQT1000 °F e submetida a uma
carga axial reversa cujo valor maximo é de 22 kN. Para um fator de seguranga N=1,5,
determine o diametro do elo no furo: a) para uma vida infinita; b) Para uma vida de

10°ciclos. ¢) Para o elo no item a, qual a méaxima tens&o de tragao?

Figura 18 — Exercido proposto 8.

9. O elemento de maquinas mostrado na figura possui espessura uniforme t=b/2,5 e é usinado.
O material da peca é o ago AISI 1020, laminado. O projeto é para vida infinita e carga
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repetitiva de 44 N a 90 kN, sendo que d=b. Pede-se: a) para um fator de seguranga 1,8
(Soderberg), qual deveria ser as dimensbes da peca? Qual a maxima tensao de tracao

atuante na pecga projetada?

Fa

Figura 19 — Exercido proposto 9.

10. A viga mostrada tem uma segéo circular e suporta uma carga F que varia de 44,5 a 133,5
kN, é usinada, ago AISI1020, laminado. Determine o didmetro D se r=0,2 D e N=2 (fator de
seguranga), vida infinita.

- =200 &

200

Figura 20- Exercido 10.

11. Idéntico ao exercicio 10, exceto que a carga F é constante e igual a 133,5 kN e a viga gira

com um eixo.

12. Uma viga em balango esta sujeita a uma carga reversa de 133,5 kN. Seja o raio do filete r=
3 mm e o material da viga € o ago SAE1015. Determine as dimensoes t, h (b=1,3 h) para um

fator de seguranca 1,8 baseado nas tensdes variaveis. Considere nas secdes A e B, vida

infinita.
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S50
&30

Figura 21 - Exercido proposto 12.
13. Idéntico ao exercicio 12, exceto que a carga F varia de =44,5 kN a 222,5 kN.

14. A peca mostrada na figura é feita de ago C1035, laminado com as seguintes dimensdes:
a= 9 mm; b=22 mm; ¢c=25 mm; d=12,5 mm; L=300 mm; r= 1,6 mm. A carga axial F varia de
133,5 kN a 222,5 kN e é aplicada através de pinos pelos furos. Pede-se: a) Quais os fatores
de seguranga nos pontos A,B e C se a peca é totalmente usinada. B) Quais as maximas

tensbes nestes pontos?

s
H B

L=
1M

Figura 22 - Exercido 14.
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