6-14 Resisténcia a fadiga de superficie em contato

Nesta secdo estudaremos uma propriedade de materiais emparelhados
chamada de resisténcia ao cisalhamento da superficie. O engenheiro deve

frequentemente resolver problemas nos quais dois elementos de maquina_se

juntam um ao outro por rolamento, escorregamento ou uma combinacio de contato

de rolamento e escorregamento. Exemplos 6bvios de tais combinagdes sdo os den-

tes emparelhados de um par de engrenagens, um came e seguidor, uma roda e o
trilho, e uma corrente e a roda dentada. Por isso um conhecimento da resisténcia
da superficie dos materiais € necessario se o desenhador tiver de criar maquinas
com uma vida longa e satisfatoria.

O mecanismo de fadiga de superficie ndo esta definitivamente compreendido.
A zona de contato afetada, na auséncia de tensbdes de cisalhamento de superficie,
considera as tensdes principais de compressdo. Quando duas superficies sao
pressionadas juntas, uma tensao de cisalhamento maxima €& desenvolvida
ligeiramente abaixo da superficie contatante. Algumas autoridades postulam que
uma falha por fadiga de superficie € iniciada por essa tensdo de cisalhamento
maxima e depois propagada rapidamente a superficie.

Baseado os dados experimentais, Buckingham (1945) definiu um fator de
carga-tensdo, também chamado de fator de desgaste, que é derivado das
equacdes de Hertz. As Equacgbes (3-73) e (3-74) para cilindros contatantes, sao

encontradas assim
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em que b = meia largura da 4rea de contato retangular

F =forg¢a de contato
[ = comprimento dos cilindros
v = razao de Poisson
E = mddulo de elasticidade
d = didmetro do cilindro



E mais conveniente usar o raio do cilindro; assim, seja 2r = d. Se designarmos o com-
primento dos cilindros como w (para largura da engrenagem, mancal, came etc.), em vez
de /, e removermos o sinal de raiz quadrada, a Equacdo (6—-58) torna-se

5 4F (1-vi)/Ei+ (1 -v3)/E, (6-60)
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Podemos definir uma resisténcia a fadiga de superficie S¢ usando
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que pode também ser chamada resisténcia ao contato, resisténcia a fadiga de contato ou
resisténcia a fadiga hertziana. A resisténcia é a pressdo contatante que, ap6s um nimero
de ciclos, causara falha na superficie. Tais falhas sdo frequentemente chamadas de desgas-
te porque elas ocorrem durante um periodo muito longo, contudo, nao devem ser confun-
didas com desgaste abrasivo. Elevando ao quadrado a Equagio (6-62), substituindo b* da
Equacdo (6-60) e rearranjando, obtemos
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A expressao esquerda consiste em parametros que um desenhador pode buscar controlar
independentemente. A expressao central consiste em propriedades do material e especifi-
cacdo da condicdo. A terceira expressdo é o parametro K, fator de carga-tensido de Bu-
ckingham, determinado por um aparato de ensaio com valores de F, w, ry, r, € 0 nimero

de ciclos associados com a primeira evidéncia tangivel de fadiga. Em estudos de engrena-
gens, um fator K similar ¢ usado:

K
K, = Tl sen ¢ (6-64)

em que ¢ € o dngulo de pressio do dente, € o termo [(1 — v{)/E; + (1 — v3)/E,] é definido

como 1/x C), de modo que
F (1 |
Sc = Cp‘/— (—+ —) (6-65)
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Experimentos mostram que os dados de K versus N, K, versus N, Sc versus N sdo
retificados pela transformacao log-log. Isso sugere que

Ki=a\N'  K,=aN"  Sc=aN’



Os trés expoentes sao dados por

_ log(K/K>) b = log(Kgz1/Kg2) _ log(Sci/Sc2)
log(N/N>) log(N1/N>) log(N,/N>)

1 (6-66)

Dados referentes a aco inducto-endurecido em (contato com) a¢o produzem (S¢)io7 =
1897 MPa e (S¢);08 = 1673 MPa; assim B, da Equacao (6-66), ¢

log(1897/1673)
~ log(107/10%)
Pode ser de interesse notar que a American Gear Manufacturers Association (AGMA) usa

B =-0,056 entre 10* < N < 10", se o desenhador nio dispuser de dados contrérios além
de 10 ciclos.

= -0,055

Uma antiga correlagdo em agos entre Sc ¢ Hp a 10° ciclos é:
(So)108=2,76 Hg — 70 MPa (6-67)
AGMA usa
0,99(Sc)107 = 2,26 Hp + 179 MPa (6-68)

A Equacgao (6-65) pode ser utilizada no projeto para encontrar a tensao permissivel de
superficie usando-se um fator de projeto. Visto que essa equac¢do € ndo linear em sua trans-
formacao tensdo-carga, o desenhador deve decidir se a perda de func¢ado denota inabilidade
de suportar carga. Se sim, para encontrar a tensao permissivel, divide-se a carga pelo fator

de projeto:
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e ng=(Sc/oc)’. Se a perda de fun¢io estiver focada na tensio, entdo ny; = S¢/oc. E reco-
mendado que um engenheiro:

* Decida se a perda de funcdo ¢ falha para suportar carga ou tensdo.
* Defina o fator de projeto ¢ o fator de seguran¢a concordantemente.
* Declare o que ele ou ela estd usando e por qué.

» [Esteja preparado para defender sua posi¢ao.
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De pagina 362 a 365 do livro de Shigley, é

Guia de procedimentos e equacoes importantes de
projeto para o método tensao-vida

gue é um sumario sobre o conteudo de fadiga dado pelo livro.



