6-14 Combinacao de modos de carregamento

Podemos classificar os problemas de fadiga em trés categorias:
(1) Carregamentos simples completamente reversos: somente um tipo de

carregamento € permitido e a tensdo média deve ser zero como na obtengao

de curva S ~ N,

(2) Carregamentos simples flutuantes: somente um tipo de carregamento &
permitido em um instante e usando um critério para relacionar as tensdes
meédias e alternantes;

(3) Combinagdo de modos de carregamento: existir tensées normais e
cisalhantes combinadas, cada uma com valores alternantes e médios e
também multiplos fatores de concentragao de tensdo, um para cada modo de
carregamento.

A teoria de falha de energia de distor¢do provou ser um método satisfatorio de
combinar as multiplas tensdes sobre um elemento de tensdo em uma tensio
simples (singela) equivalente de Von-Mises.

Para um estado de tensdes tridimensionais, a tensdo de Von-Mises (ou de

equivaléncia) é dada por:
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Para um estado de tensbes com apenas duas componentes: O, e 7,,, a

tensao de Von-Mises € expressada como:
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Para o limite de enduranga, S, , use os modificadores %, k, ¢ k_, para flexo.

O fator torcional &k, =0,59, ndo deve ser aplicado visto que ele ja esta considerado

no calculo da tensao de Von-Mises.



As tensdes alternantes e médias na forma de Von-Mises podem ser escritas

como.
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Para o escoamento localizado de primeiro ciclo, a tensdo maxima de Von-

Mises é calculada por:
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Um método mais simples e mais conservativo é adicionar Eq. (6-64) e a Eq.
(6-55), assim:
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Se as componentes de tensdo ndo estdo em fase, mas tém a mesma frequéncia, a com-
ponente maxima pode ser encontrada expressando cada componente em termos trigono-
métricos, utilizando dngulos de fase e depois somando. Se duas ou mais componentes de
tensdo tém frequéncia diferentes, o problema fica dificil; uma solucio é supor que as com-
ponentes normalmente alcangcam uma condi¢cdao em fase, de modo que suas magnitudes
possam ser adicionadas.

EXEMPLO 6-14 Um eixo rotativo é feito de tubo de aco AISI 1018 de 42 mm x 4 mm estirado a frio e tem
um orificio de 6 mm furado transversalmente em relagdo a si. Calcule o fator de seguranga
que resguarde de fadiga e falhas estdticas, usando os critérios de falha de Gerber e Langer
para as seguintes condicdes de carregamento:

(a) O eixo estd sujeito a um torque completamente reverso de 120 N-m em fase com um
momento flexor completamente reverso de 150 N -m.

(b) O eixo estd sujeito a um torque pulsante que flutua de 20 N-m a 160 N-m e um mo-
mento flexor estdvel de 150 N-m.



Solugdo Aqui seguimos o procedimento de estimar as resisténcias e as tensdes, e a relagdo
entre ambas.

Da Tabela A-18 encontramos as resisténcias minimas S, = 440MPa e Sy, = 370 MPa. O
limite de enduranca do espécime da viga rotativa é 0,5(440) = 220 MPa. O fator de super-
ficie, obtido da Equacio (6-19) e da Tabela 6-2, é

ke = 4,518,225 = 4,51(440)~ %% = 0,899
Da Equacio (6-20) o fator de tamanho é
d -0,107 42 =0,107
ky = | =— =|— = 0,833
b (7,62) (7,62)

Os demais fatores de Marin sfo todos unitérios, assim a resisténcia a fadiga modificada S, é

S. = 0,899(0,833)220 = 165 MPa

(a) Fatores de concentragdo de tensio tedricos sdo encontrados na Tabela A—14. Usan-
do a/D = 6/42 = 0,143 e d/D = 34/42 = 0,810, e interpolaco linear, obtemos
A =0,798 e K; = 2,366 para flexdo; e A = 0,89 e K;; = 1,75 para torcio. Assim, para
flexdo,

Tabela A-14

Continuagéo.

Tabela A-14 e
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concentracdo de tensdo K, D d
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Valores de A estio listados na tabela. Use f = O para uma barra solida.

Valores de A estio listados na abela. Use d = 0 para uma barra s6lida.
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A seguir, usando as Figuras 6-20 e 6-21, com um raio de entalhe de 3 mm, encontramos
as sensitividades de entalhe 0,78 para flexdo e 0,96 para torcdo. Os dois fatores de con-
centracio de tensdo de fadiga correspondentes sio obtidos da Equacao (6-32)

Ki=1+qg(K;—1)=1+0,78(2,366 — 1) = 2,07

Kpi=1+096(1,75-1)=1,72

A tensdo de flexdo alternante encontrada é

150

—— 6 =
331(109) 93.8(10")Pa= 93.8 MPa

M
Oxg = Kfz = 2,07
net



e a tensdo torcional alternante é

-3
TD 172 120(42)(107°)

= -, = 28,0(10°Pa= 28,0 MP
2o 2(155)(107%) (107)Pa !

Tyya = Kfs

» . - ! ” L
Para o caso (a), a componente média de von Mises o,, € zero. A componente alternante o, é

o, = (02, +313,)"" = [93,8> + 3(28%)]Y2 = 105,6 MPa

Visto que a,; € zero, entdo, S, = S, o fator de seguranga de fadiga n,é

Sa 165
Resposta (a), pelo critério de Gerber: ny = o = 1056 = 1,56
a L]

O fator de seguranca de escoamento de primeiro ciclo é

S 370
Resposta (a), pelo critério de Langer: ny, = ;": = 056 - 3.50
a ?

N3io existe escoamento localizado; a ameaca é de fadiga.

(b) Nesta parte esperamos encontrar os fatores de seguranca quando a componente alter-
nante € devida a tor¢do pulsante, e uma componente estdvel ¢ devida a tor¢do e a flexdo.
Temos T, = (160 — 20)/2 =70 N-m e T, = (160 + 20)/2 = 90 N-m. As correspondentes
componentes, estavel e de amplitude da tensdo, sdo

T.D 70(42)(107%) .
vya = Kfs—— = 1,72 ———— = 16,3(10")Pa = 16,3 MP
By = ) o 2(155)(10°°) (I7)ka .
T,.D 90(42)(107%) )
= Kp D = 1,122~ 21,0(10%)Pa = 21,0 MP
Txym fs 2Jnet » 2(155)(10_9) ,O( 0 ) a ,O a

Para carga de flexao estavel: (0,) oz =0

A componente estivel da tensio de flexdo o,, é

M, 150
m = Kr— = 207———— = 93,8(10%)Pa = 93,8 MP
7 =K e~ 23310007 OO ’

As componentes de von Mises cr{:, e cr,;1 sdo
o,=[3(16,3"]'* =28,2 MPa

o, =[93,8 + 3(21)*]'? = 100,6 MPa

Com base na Tabela 6-7, o fator de seguranca de fadiga é

1 / 440 \* 282 2(100,6)165 17
Resposta = 5(100,6) 165 [" H \/ I+ [ 420(28,2) ] = 3.03

O fator de seguranga de escoamento de primeiro ciclo ny €

Sy 370
ol + o/ 282 +100,6

Resposta (b) pela Eq. (6-48) de Langer: ny, = = 2,87

N3ao h4 escoamento de entalhe. A probabilidade de falha pode inicialmente vir de escoa-
mento de primeiro ciclo no entalhe, uma vez que ny<n;,



Exercicios

6-26

6-27

Na figura mostrada, o eixo A, feito de ago AISI 1010 laminado a quente, é soldado a um suporte fixo e

estd sujeito a um carregamento de forgas iguais e opostas F' via eixo B. Uma concentragdo tedrica de

tensdo Ky de 1,6 € induzida pelo filete de 3 mm. O comprimento do eixo A desde o apoio fixo até a cone-

xdo ao eixo B € 1 m. A carga varia ciclicamente de 0,5 kN a 2 kN,

(a) Para o eixo A, encontre o fator de seguranga para vida infinita usando o critério de falha por fadiga
de Goodman modificado.

(b) Repita a parte (a) usando o critério de falha de fadiga por Gerber.

20 mm

Problema ¢-26

Um esquema de uma méquina de ensaio de embreagem ¢ mostrado. O eixo de ago roda a uma velocidade
constante de zero aw. Uma carga axial ¢ aplicada ao eixo e € variada ciclicamente de zero a P. O torque

T induzido pela face da embreagem no eixo é dado por

_ fP(D+d)

T
4

em que D e d estido definidos na figura e f ¢é o coeficiente de fricgiio da face da embreagem. O eixo ¢é

usinado com Sy = 800 MPa e S, = 1000 MPa. Os fatores teéricos de concentragio de tensio para o filete

sdo 3,0 e 1,8 para o carregamento axial e torcional, respectivamente.

(a) Considere que a variagio P da carga seja sincronizada com a rotagdo do eixo. Com f'= 0,3, encontre
a carga mdxima permissivel de modo que o eixo sobreviverd a um minimo de 10° ciclos com um fator
de seguranga de 3. Use o critério de Goodman modificado. Determine o correspondente fator de se-
guranga resguardando-se de escoamento.

(b) Suponha que o eixo niio esteja rodando, mas a carga P seja variada ciclicamente como estd mostrado.
Com f=0,3, encontre a carga médxima permissivel de modo que o eixo sobreviva a um minimo de 10°
ciclos com um fator de seguranca de 3. Use o critério de Goodman modificado. Determine o corres-

pondente fator de seguranga resguardando-se de escoamento.

o = 30 mm

Problema 6-27

Forro de fricqioT T =150 mm



