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VARIAVEIS CORPO DE PROVA COMPONENTE
Acabamento Retificado ou polido Estado bruto de fabricacao
superficial ou usinado
Tamanho Seccao circular com @ = Seccdes e dimensdes
7,62mm variaveis
Confiabilidade Normalmente elevada Variavel
Temperatura Controlada na faixa dos Variavel podendo atingir
20°C valores relativamente
elevados
Geometria Seccao transversal uniforme Diversas e com variacdes de
com transi¢des suaves secc¢ao bruscas
Tipo de carga Flexao rotativa, tor¢do ou Esforgos combinados
cargas axiais
Efeitos diversos Nao existem Tensdes residuais,
tratamentos superficiais,
ambientes agressivos, etc
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]
As discrepancias nas expectativas de vida entre

corpos de prova e 0s componentes mecanicos sao

consideradas pelo uso de fatores empiricos

obtidos normalmente de forma experimental.

N&do se dispbem, at¢é o momento, de modelos
matematicos que facam a previsao real de

componentes sujeitos a acao da fadiga.
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- a fadiga se inicia, quase que na totalidade dos casos,
a partir da superficie das pecas;

- as irregularidades superficiais atuam como
concentradores de tenséo;

- a rugosidade superficial do componente tem
influencia direta no processo de fadiga;

- existem diversas metodologias disponiveis para a

determinacéo do fator de acabamento superficial.
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e
R, = rugosidade média

R, = rugosidade média em profundidade
- pecatorneada/fresada— Ra=0,4a6,3 pum

- pecaretificada—Ra=0,1a1,6 pm

- pecalaminada a quente/forjada—Ra=3,2a25 pm

R =(4anR,
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e —
segundo Jonhson :
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Tabla Rugosidades R, (average roughness)
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e —
Segundo Budynas :

Tabela 6.2 Equacdes validas para o calculo do fator de acabamento superficial
Tipo de acabamento superficial ks Equacdo
Polido 1
Retificado k.,_ = 1,580_"{’4).035 (6.8)
Laminado a frio ou usinado ka_ ~ 451 G_m;c».z&f 6.9)
Laminad ant 0718 6.10

inado a quente - 57’7amp (6.10)

i -0.995 ;

Forjado kd =272 By 6.11)
Fonte: Adaptado de Budynas (2006},
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- 0 tamanho da peca esta diretamente associado ao
volume de material submetido a tensdes variaveis
(maior volume de material com niveis elevados de

tensdes);

Figura 5.12 El nimero de defectos
en la zona de mayor esfuerzo de una
probeta sometida a flexion giratoria
tiende a ser mayor en una probeta de
mayor diametro 9
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- pecas de maior dimensdo tem maior probabilidade de

apresentar fissuras e outros defeitos;

- a fabricacdo de pecas maiores € mais complicado,
possibilitando uma maior gama de defeitos, bem

como, uma maior dificuldade nas inspec¢des finais.
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segundo Budynas :

Tabela 6.4 Equacoes validas para o fator de tamanho
| Limites ko Equacao

279mm =d= 51 mm d ~0,107 {6.15)

ky =| ——

©oNT7,62

51 mm = d < 254 mm o 0,157 {6.16)

k, =(151d)
Camregamentos axials 1
Fonte: Adaptado de Budynas {2006).
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Pecas néo circulares:

Tabela 6.3 Seccdes transversais tipicas e o seu correspondente diametro equivalente
Tipo de seccéo transversal deq Equacido
Retangular (b x h = 6.12)
pHlar (k) d,, = 0.808/hb (
Quadrada (b x b d  =0.808h 6.13)
g s
Cilindrica nao rotativa d =0.370d4 (6.14)
o s
Fonte: Adaptado de Budynas (2006).
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-0 corpo de prova de flexdo rotativa é considerado
como referéncia para comparacdo do comportamento a
fadiga mediante outras formas de trabalho de corpos de

prova e pecas ndo necessariamente cilindricas;

- especificamente para forma cilindricas, as formas de
trabalho podem ser: flexdo rotativa, flexdo sem rotagéo,

carregamento axial, torcdo e cargas combinadas;
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- segundo Gonzalvez:

Tabela 6.5 Fator de carga

Tipo de carregamento ke

Flexao 1,000
Cargas axials com gnp< 1520 MPa 0,923
Cargas axials com gnp> 1520 MPa 1,000
Torgao pura ou cisalhamento 0,590

Flexo-torgio 1,000

Fonte: Adaptado de Gonzadlvez et al. (2003).
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e —

- as propriedades mecanicas dos materiais se alteram
com a variagdo de temperatura, fazendo com que a
resisténcia a fadiga também seja influenciada,;

- o efeito da temperatura deve, sempre que possivel,
ser obtido a partir de dados experimentais;

- na pratica, quando isso nao for possivel,
recomendacdes empiricas (para altas temperaturas)
encontram-se disponiveis na literatura.
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- segundo Budynas :
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- as cargas de fadiga sdo de natureza aleatorias;

- devido a falta de dados especificos, admite-se um
desvio padréo de 8% para o limite de fadiga dos acos,

segundo uma distribuicdo Gaussiana .

k, =1- 008Z

MECANICA ={=] URA E FADIGA Tabela 6.7 Relacao entre a variavel i Zea iabili perad:

2 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

00 050000 050399 050798 051197 0,51595 051994 052392 05279 05318 0,53586
01 053083 054380 054776 055172 056567 055062 056356 056740 057142 057535
02 057926 058317 058706 050005 050483 050871 050257 0G0B42 061025 0,61400
03 061791 062172 0,62552 0,62930 0,63307 0,63683 064058 064431 064803 065173
04 065542 065010 066276 066640 067003 067364 067724 08082 068430 0,68703
05 069146 0,60497 069847 0,70194 0,70540 0,70884 071226 071566 0,71904 0,72240

_ 06 072575 072007 073237 073565 073801 074215 074537 074857 075175 075490
07 075804 076115 0,76424 076730 0,77035 0,77337 077637 077935 0,78230 0,78524
- . 08 078814 0,79103 079389 079673 0,79955 0,80234 080511 080785 081057 081327

- Segundo AVIIeS . 00 081504 081850 082121 082381 082630 082804 083147 083308 083646 0,53801
1,0 084134 084375 084614 084840 085083 0,85314 085543 085769 085993 0,86214
11 086433 086650 086864 087076 087206 057493 087608 087000 088100 0,86206
12 088493 088686 088877 089065 089251 089435 089617 089796 089973 090147
18 0,90320 0,90490 0,90658 0,90824 0,909688 0,91149 091308 091466 091621 091774
14 001024 002073 002220 002364 0,02507 002647 002785 002022 0,03056 003180
5 093319 093448 093574 093699 0,03822 093943 094062 094179 024295 0,94408
16 004520 084630 004738 004845 0,04050 005052 095154 095254 05952 005440
1,7 005543 095637 095728 095818 0,95907 095994 096080 096164 0,96246 096327
18 096407 096485 096562 096638 0,96712 096784 096856 096926 0,96995 097062
10 007128 097103 Q7257 007320 007381 007441 007500 007558 087615 087670
20 097725 097778 097831 097882 0,97932 097982 098030 098077 098124 098169
21 09824 088257 008300 008341 0,08982 006422 093461 098500 06537 008574
22 098610 008645 098679 098713 0,08745 098778 098809 098840 098870 098899
23 008928 0,08056 0,98983 0,99010 0,99086 0,90061 000086 099111 090134 099158
24 000180 000202 009224 000245 0,09266 000286 000305 000324 0,00343 000361
25 0,99379 099396 099413 099430 0,99446 099461 099477 099492 099506 0,99520
26 000534 000547 000560 000573 0,09585 000508 000800 000621 0,00632 0,00843
27 0,99653 0,09664 099674 099683 0,99693 099702 099711 099720 0,99728 0,99736
28 000744 000752 000760 000767 000774 000781 000788 009705 0,00801 0,00807
29 099813 009819 099825 099831 0,09836 0,99841 099846 0,99851 0,99856 0,99861
30 0,00865 0,008690 0,99874 0,00878 0,99882 0,90886 0,09880 0,99803 0,90896 0,99900
31 009003 009906 000010 000013 0,09916 000018 000821 000024 0,99025 0,00920
32 009931 009934 099936 099938 0,99940 099942 099944 099046 0,29948 0,99950
33 000052 000953 000055 000057 00005 0,00060 000061 000062 0,80064 0,00065
34 099966 009968 099960 099970 0,08971 099972 099973 099974 099975 099976
a5 0,00077 0,00978 000078 000670 0,00080 000081 000081 099082 0,80083 0,00083
36 000084 000085 000085 000986 000086 000087 000567 000088 000088 0,00680
37 000989 009900 009990 000000 009991 000091 009901 009002 080092 0,99902
38 000003 000003 000003 000004 0,09004 000004 000004 009905 0,00005 0,00905
39 009805 0,09905 09999 099996 0,00996 099996 009996 099996 0,89997 0,99997
4,0 0,00007 0,00007 0,99997 0,00907 0,90007 0,99967 000008 099008 0900808 0,00008

18 [Forte: Adaptadio de Avies 2015
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- a maneira como um entalhe em uma peca altera a vida

em fadiga pode ser observado pelos exemplos da
figura:

100
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- tal condigéo sugere o uso de um fator concentragao
de tensdes em fadiga (K ;), relacionando a tenséo
nominal alternante, que leva a falha o corpo de prova,

na condigdo com entalhe e sem entalhe:

c L

o/Kf -

sem entalhe

S sementalhe

— e — Ja
,§ com entalhe S comentalhe S
5 © :
|_

20

IN|
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S sementalhe p. 1.27 mm
e

g,

a }—l? +
6 T Vi27mm
J_

comentalhe =
S S

Excecdo: para elevados valores de “  p”", K; - K,

K, =

O fator de concentracdo de tensbes em fadiga depende
das propriedades do material, da geometria da peca e

do modo de carregamento.

Importante: 1<K, <K,
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K, -1 0<q<l
q=——"" Us(s
K, -1
e
g = 0 — sem efeito do entalhe (equivalente a condicao
de um material muito ductil)
g = 1 — efeito do entalhe significativo (equivalente a

condi¢do de um material muito fragil)

11
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- sensibilidade ao entalhe para tensdes normais:

1 — —
08— | e
06—
< _
04 —
o
0 HHH\HMHHHH‘\'HH\‘HH (
0 1 2 3 4
Raio de entalhe r (mm) 23
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- sensibilidade ao entalhe para tensdes tangenciais:

0.0 I R I B R B T T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Raio de entalhe r (mm) 24
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Relacdo empirica de Peterson (1974)

1
1
q=—
a S .. .
1 +2 é 0 Steel
0 ;
a — constante do material oot ; . - :
300 600 900 1200 1500 1800 2100
Oy, Ultimate Strength, MPa
a 1002 _ 2070 (mm)
a,up(M Pa)

logar 0 2654107 d,,,” - 13091077, +0,00110:
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Relagédo empirica de Neuber (1958)

1

q - = i Wmﬂs
1+\/ﬁ

\/; oo

B, Neuber Constant, mm

0 300 600 900 1200 1500 1800
o, Uttimate Strength, MPa

B — constante de Neuber (funcdo do material)

Acos carbono (345 <0, <1725) (MPa)

log 0-1079107°0,° + 27410°0,,* - 3741070, +0,6404
26
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1«
S = ka.kb.kc.kd.ke.k— S
f
L concentragao

de tensoes
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. cada ponto material do componente terd a sua prépria

resisténcia a fadiga
30
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Curva do material (corpos de prova)

Curva da peca

Y
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- fator de acabamento superficial — considerar a
correcdo apenas na parcela elastica da deformacéo
total, dado que a parcela plastica tende a mascarar o
efeito das irregularidades superficiais;

- fator de tamanho - irrelevante visto que as
deformacbes sdo calculadas para o ponto mais

solicitado da peca;

16
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- fator de concentracdo de tensdes — extremamente
critico e importante;

- demais fatores — irrelevantes.
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Regra de Neuber com 2 incégnitas
k.k =k’ X(Ag,)
N 2
k.Ag k As, =K. “(Ag,)

k. =AclAg,

Aek Ne =K, (AE)’

34
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Regra de Neuber com 2 incAgnitas
Aek Ne, =K, (Ag)’
k, =Aoc/Ag,

k(Mg Kk Ag Ao,
k A&, Ao

A& (n
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Regra de Neuber com 2 incégnitas

curva tensdo-deformacdo ciclica do material

1/n

1-1/n
E K’

f(o) =11 - |

Ao M”(Aa)m _ 208,40,
K' f

f(o)=—+2
@) E Ao 36
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Regra de Neuber com 2 incAgnitas

para: f (o) =0= A¢

por Newton: f
Ao, =Ag _f_l.
(1/n)2
o df 1 27" (Ao N NO
fi - =% - +kf —"0"" "o
dAic E K'n{ K' Ao? 37
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Qual o coeficiente de seguranga para vida infinita do
eixo, cuja secdo critica esta esquematizada em figura,
submetido a flexdo, se a tensdo nominal varia
ciclicamente com amplitude de 65 MPa (tensdo média
zero)? Supor uma confiabilidade de 95%.

Material: HB = 225, @,,, = 724 MPa, g, = 634 MPa

38
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B muny
J e -
AR T
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2 16 \\
Did=6
L4 e ?5
12 11
] 103
P B IR R T I
100 01 02 03
Radius-to-diameter ratio, r/d 39
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Determinar o momento fletor que provoca uma fissura

de fadiga em 10° ciclos, usando o diagrama
deformacdo-nimero de ciclos e o método das
inclinagbes universais, na pega esquematizada em
figura. Material: HB = 350, @, = 1240 MPa, o, = 758
MPa, & = 0,84, E = 200 GPa

40
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