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Resumo

Este trabalho consiste em uma revisao e analise critica sobre as possibilidades
do uso da reformulacdo da Teoria da Distancia Critica, aproximada pelo Método do
Ponto, proposta pelos pesquisadores Susmel e Taylor (2007), para a previsao de vida,
em regime de médio ciclo, de corpos enfraquecidos por qualquer tipo de entalhe sob
regimes de tracao e flexao para razdes de carregamento de R=0.1 e R=—1 para o
primeiro e R = 0.1 para o segundo, aproximadas tanto para o Estado Plano de Tensbes
guanto para o Estado Plano de Deformacées.

Essa reformulacdo parte do pressuposto que a distancia critica muda com o
nuamero de ciclos para a falha e ha uma fungdo de poténcia que associas ambos.
Para o levantamento dessa curva utiliza-se duas curvas de fadiga, uma gerada com
um CP sem entalhe e outra com CP com entalhe, e outra que relaciona a distribuicao
de tensdes a raiz do corpo entalhado escolhido.

Posteriormente a confiabilidade do método foi testada através de uma iteragédo que
usa a curva L-N levantada, a curva que associa a distribuicdo de tensées a distancia a
raiz do entalhe para diferentes CPs e a curva de fadiga do corpo plano, para o célculo
de uma Vida Estimada N, que sera comparada a um chute inicial da iteracao, a Vida
Prevista Ny. Se ambos os valores sdo proximos, a aplicabilidade da curva L-N pode
ser comprovada para a previsdo da vida em fadiga para regimes de médio ciclo.

A aplicacdo do método, para regimes de tracédo foi bem sucedido, com previsdes
caindo sempre dentro da faixa de dispersdo aceitavel. Estes resultados s&o muito
interessantes, especialmente considerando que a TCD é de facil implementacao pois
requer apenas uma andlise de tensado linear-elastica. Para regimes de flexdo, a
curva L-N apresentou resultados atipicos, demandando mais pesquisas antes de sua
aplicacao.



Abstract

This work consists of a review and critical analysis of the possibilities of using
the reformulation of the Theory of Critical Distance, by the Point Method , proposed
by Susmel and Taylor (2007 ) for the prediction of life in midle-cycle regime, for
components weakened by any kind of notch and under both traction and bending
regimes for loading ratios of R = 0.1 and R = —1 for the first and R = 0.1 for the second,
for both plane strain and plane stress state.

This reformulation assumes that the critical distance changes with the number of
cycles to failure, and there is a power function that you associate both. Two fatigue
curves are used to lift this curve, one generated with a plane component, another with
notched component, and another that relates the distribution of stresses to the root of
the chosen notched specimens.

Afterwards the reliability of the method was tested through an iteration using the
raised L-N curve, the curve that associates the distribution of tensions at the distance
to the root of the notch for different specimens and the fatigue curve of the flat body
for the calculation of a Life Estimated N, to be compared to an initial iteration kick, the
Predicted Life Ny. If both values are close, the applicability of the L-N curve can be
proved for the prediction of the fatigue life for medium-cycle regimes.

The application of the method, under tension, was successful, with predictions
always falling within the acceptable dispersion range. These results are very
interesting, especially considering that TCD is easy to implement since it only requires
a linear-elastic stress analysis. For bending regimes, the L-N curve presented atypical
results, requiring more research before its application.
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CAPiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Os materiais metélicos, quando submetidos a tensdes flutuantes ou repetitivas
rompem-se a tensdes muito inferiores aquelas determinadas nos ensaios estéticos de
tracdo e compressdo. A medida que o desenvolvimento tecnoldgico incorporou novos
componentes e equipamentos submetidos continuamente a esforgos dinamicos e a
vibragdes, o fendmeno da fadiga passou a representar uma das maiores causas de
falha em servico de componentes de materiais metalicos.

Na necessidade do estudo da fadiga dos materias, a Teoria da Distancia
Critica, uma reformulacdo das ideias apresentadas por Neuber na Alemanha no
século passado, se apresenta como uma possibiladade para a melhor predicao de
componente mecanicos pois independe da geometria entalhe estudado, facilitando
sua pesquisa e aplicacao.

A precisao na previsado de limites de fadiga na aplicacdo da TDC, para alto ciclo,
apresenta erro dentro de um intervalo de cerca de 20% (Taylor,2007) e,mesmo que
originalmente concebida para resolver o problema de fadiga de alto ciclo, ao longo
dos ultimos 80 anos, tem sido aplicada com sucesso nas mais diferentes aeras da
disciplina estrutural e, esse trabalho, se propde a analisar o estudo da vida em médio
ciclo através da reformulacao da TDC proposta por Susmel e Taylor em 2007.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é analisar criticamente o uso da Teoria
da Distancia Critica para previsdo da vida em regime de médio cliclo através da
reformulacdo da TDC proposta por Susmel e Taylor (2007), tanto para o Estado plano
de Tensdes quanto para o Estado Plano de deformacdes. Para isso vamos,
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1. Modelar diversos corpos de prova através so software ANSY'S;
2. Estudar a convergéncia dos fatores teéricos de concentradores de tenséao;

3. Usar a TDC em corpos de entalhe agudo para gerar uma curva material que
relacione distancia L a uma vida N;

4. Testar a eficiéncia da teoria em corpos de entalhes diversos através de uma
interpolacdo para o célculo de vida estimada N,.

1.3 Organizacao do Trabalho

Capitulo 2: Trata-se de uma revisao teorica dos conceitos relacionados a Fadiga,
Fratura, e Teoria da Distancia Critica;

Capitulo 3: Apresenta 0 método proposto para o estudo da TDC em regime de médio
ciclo;

Capitulo 4: Apresentacao dos resultados;

Capitulo 5: Conclusdes e consideractes finais sobre a metodologia e resultados
obtidos.
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CAPiTULO 2

FRATURA E FADIGA

2.1 FADIGA

Existe uma ampla gama de definicbes para o processo de fadiga na Literatura.
Meyers e Chawla (2009) apresentam uma defini¢cdao simplificada para esse fenémeno,
como a degradacéao das propriedades materiais que acarretam a falha de um material
ou componente sob carregamento ciclico.

Nota-se, que o processo de fadiga um problema que afeta qualquer componente
estrutural ou parte que se move, tornando o estudo desse fenbmeno de particular
importancia, principalmente levando-se em conta que € estimado (Dowling,2007) que
90% das falhas em servico de componentes metélicos, que estdo em movimento,
podem ser atribuidas a processos de fadiga.

2.1.1 Inicio do Processo Historico

O processo de falha por fadiga tém sido objeto de estudo por mais de 150 anos.
Em meados dos anos 1800, foi estudado por uma grande quantidade de individuos,
em diversos paises, em decorréncia da falha ndo esperada de diversos componente
metalicos, como trilhos de trens, engrenamentos e eixos que, apos um curto periodo
de funcionamento, apresentaram fraturas frageis e repentinas.

Em 8 de maio de 1842, o fenébmeno de fadiga causa falha em um trilho, causando
o descarrilhamento de um trem com 770 passageiros, que saia de Versailles rumo a
Paris, na Franca. Considerado o maior acidente de trem da época, causou algo entre
52 e 200 mortes e impulsionou o estudo sistematico da fadiga dos materiais, fenémeno
pouquissimo conhecido na época.

Em 1843, o engenheiro e fisico Macquorn Rankine,inspirado nesse acidente,
publicou um artigo sobre as causas das quebras inesperadas em trilhos de trens,
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na qual apresenta a hipotese de que o metal havia se deteriorado devido ao seu
uso repetido, quando a textura fibrosa do ferro maleavel assume gradativamente uma
estrutura cristalizada, tornando-o fragil.

Entre 1850 e 1875, também inspirado nas falhas de trilhos de trens, o engenheiro
August Wholer comecou a estudar estratégias para evitar a falha por fadiga, para os
mais diversos materiais metalicos e submetidos a carregamentos axiais, de torgéo
e de flexdo. Ele concluiu que esse processo de falha ocorre somente quando ha
carregamento ciclico e é fortemente influénciado pela amplitude da tensdo média.

Figura 1: Desenho de 1842 do descarrilhamento do trem que saia de Versailles

2.1.2 Conceitos Basicos

Para Juvinall, "a fratura por fadiga se inicia com uma trinca minuscula (geralmente
microscépica), em uma area critica onde atua uma alta tensdo local"e que, quase
sempre, ocorre onde ha um concentrador de tensées geométrico.

Esse processo € inicialmente caracterizado pelo aparecimento de deformacdes
plasticas ou nucleagbes nesses pontos e é posteriormente caracterizado pela
deterioragdo progressiva do material até o aparecimento de trincas de dimensdes
visiveis a olho nu e, provavelmente, a ruptura.

Diversas das relacbes matematicas que descrevem o comportamento dos
materiais a fadiga foram obtidas empiricamente. O processo de fadiga é controlado
por dois parametros que expressem a componente alternada e média. Geralmente
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usamos a tenséo alternada o, (equacéo 2.1) e a tensdo média o,, (equagao 2.2), mas

também podemos usar o, e a razdo de carregamento R (equacgao 2.4) ou o, € a tensao

maxima o,,,. A variacao de tensao AS é a diferenca entre o nivel maximo e minimo

de tensao (equacao 2.3),

_ Omax — Omin

Oy = 2
_ Omax + Omin
Oy = —2

AS = Omax — Omin

R— Oimin

Gmax

Figura 2: ParAmetros de Fadiga (Meyers,2009)

Ciclos
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2.1.3 Curva o-N

A abordagem Tenséo-Vida o-N consiste na caracteriza¢do da vida em fadiga em
termos da tensdo nominal. Wéhler (1870), analisando o processo de fadiga em eixos
ferroviarios, sugeriu essa curva, que relaciona a amplitude de tensdao nominal em um
corpo de prova padrao com o numero de ciclos até a fratura. Em 1910, Basquin notou
gue os dados gerados poderiam ser descritos por um modelo linear, em escala log-log,
para 0s casos em que os dados de fadiga sdo provenientes de amostras aleatérias e
apriximaveis por uma funcao de poténcia,

0y = AN} (2.5)
onde A e b sdo constantes para o ajuste da curva.

Normalmente, como a curva ¢ — N é obtida a partir de resultados de ensaios de
fadiga utilizando corpos de prova padrdo sem entalhe e em ambiente laboratorial, os
limites de resisténcia a fadiga devem ser modificados para considerar, em seus valores
finais, os multiplos efeitos que podem reduzir o limite a fadiga.

Uma metodologia, para corrigir essas diferengas, baseada nos fatores de correcao
de Marin, é dada de acordo com a equacgao (2.6),

O, = KaKchKdKekasrt (26)

Na qual K, é fator de acabamento superficial, K;, € o fator de tamanho, K, € o fator
de carregamento, K, é o fator de temperatura, Ky é o fator de sensibilidade ao entalhe,
K. € um fator associado ao tipo de material, oy, é o limite de resisténcia a tragéo do
material e o, € o limite de resisténcia a fadiga completamente corrigido. Shigley et al.
(2006) apontaram algumas variaveis que corroboram para essa dispersao: material
(composicao e variabilidade), manufatura (método, tratamento térmico, corroséao
por microabrasdo, condicdo de superficie e concentragdo de tensdes), ambiente
(corrosao, temperatura, estado de tenséo e tempo de relaxagéo) e projeto (tamanho,
forma, vida, estado de tensdo, concentracdo de tensao, velocidade, microabrasao e
escoriacao)
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10 102 10°  10* 10°

Figura 3: Representacdo da curva o-N (Da Rosa,2000)

2.1.4 Efeito da Tensao Média

As descricdbes mencionadas de vida a fadiga sao relativas a carregamentos

ciclicos alternados nos quais a tensdao média € zero, que nao sao representativas

de muitas aplicagées. Quando a amplitude de tensao de um teste de fadiga uniaxial

€ plotado como fung¢do do numero de ciclos até a falha, a curva o-N resultante €, em

geral, fortemente uma funcao do nivel de tensdo média aplicada, e observa-se uma

diminuig&o da vida a fadiga com o aumento do valor da tensao média.

Em geral, as tensées médias de compressdao sdo benéficas, e as de tracao,

maléficas para a vida a fadiga em uma mesma amplitude de tensdo. Tal observacao

pode ser explicada pelo fato de que as tensdes médias de tragdo favorecem a abertura

e consequentemente a propagacéo de trincas, enquanto, as de compressao, tém o

efeito contrario.

\ Aumento
_ de
\ Tensdo Média

\ N
a - '
! ——— g,,< 0- Compressiva

———— 0,=0-Nula

/7

~— 0,,>0-Trativa

[
Cd

Figura 4: Curva o-N para diferentes tensées médias (Cutrim,2014).

N¢
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2.1.5 Concentradores de Tensao

A existéncia de descontinuidades ou concentradores de tensées em componente
fazem com que as tensdes locais, nessas regides, sejam elevadas, 0 que reduz suas
resisténcias ao processo de fadiga.

A tensdo que ocorre na regiao préxima de uma descontinuidade geométrica é
proporcional a tensdo nominal atuante no material. O fator de proporcionalidade
entre a tensdo maxima observada nas proximidades da descontinuidade (omax) € a
tensdo nominal (ocnom) é denominado de Fator de Concenragao de Tensdes Tedrico
K, (equagédo 2.7), e é baseado na teoria dos materias elasticos, homogéneos e
isotrépicos (propriedade de um material de ter o mesmo comportamento elastico
em qualquer direcdo) e pode ser utilizado na caracterizagdo da severidade de um
concentrador de tensdes. Esse fator depende da geometria do componente e do modo
de carregamento.

K = Omax (27)

Gnom

Por exemplo, a tensdo maxima, para um concentrador de tensées em forma
eliptica, pode ser representada pela equacéao (2.8),

C C
max — Onom 1+2-)= nom 142,/— 2.8
G = Gron(1+25) = Gum(1+2, ) 28)

onde as dimensdes c,d, p estédo indicadas na figura 5.

!
d

IREERER

Figura 5: Fator de concentracdo de tensdes em uma placa de furo eliptico - (modificado
Dowling, 2007)



2.1 FADIGA 27

Observando-se essa equacao, percebe-se que, quanto menor o valor de p, o raio
da elipse, maior sera tensao o,,,, € maior sera K;. Se considerarmos uma trinca como
uma elipse de raio infinitamente pequeno, a tendéncia é que a tensao o, atinja um
valor infinitamente grande, o que nao é verificado pois, em materias reais, fenbmenos
de plastificagdo ou microfraturas alteram a distribuicao de tensdes na regido da trinca
guando submetidas a tensdes elevadas, impedindo a existéncia de tensdes tendentes
ao infinito.

2.1.6 Fator de Reducao de Resisténcia a Fadiga

Experimentalmente, observou-se que, para regimes de longa vida, especialmente
superiores a 10°, a presenca de concentradores de tensdo tém menos influéncia na
vida em fadiga do que o previsto pelo fator de concentragdo de tensdes K;. Nesses
casos é necessario modificar-se o fator K; de modo a obter-se o Fator de Reducéao de
Resisténcia a Fadiga K, dado pela equagéo (2.9)

Kfz 1+q(Kt—1) (29)

O parametro ¢ é definido como o fator de sensibilidade ao entalhe do material. Em
geral, quanto mais ductil o material menor sua sensibilidade ao entalhe. Esse depende
também do raio de arredondamento do entalhe e pode, assim como o K;, ser estimado
empiricamente.

2.1.7 Efeito da concentracao de tensoes sobre a curva c-N

Podemos observar que o Ky, definido como um fator de redugdo de resisténcia
a fadiga, tém seu valor utilizado para multiplicar o limite de resisténcia a fadiga, na
construcao do diagrama o-N, deslocando-o, como mostra a figura abaixo.

Nota-se que o efeito da concentragédo de tensbes é muito mais pronunciado para
vida infinita, tendo seu efeito diminuido a medida que a vida decresce.
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Figura 6: Efeito do K sobre a curva S-N - (Da Rosa,2000)
2.1.8 Vidas em Alto, Baixo e Médio ciclo

Tradicionalmente, a vida em fadiga € separada em apenas duas categorias, a
fadiga em alto ciclo e a fadiga em baixo ciclo. Hosford (2010) as define apenas
separando-as em intervalos, considerando o termo fadiga de baixo ciclo comumente
aplicado a condi¢cdes em que a vida é inferior a 10° ciclos e o termo fadiga de alto ciclo
aplicado em condigdes superiores a 103 ciclos.

Para Dowling(2007),com uma definicdo mais ampla, o termo fadiga em alto ciclo
identifica 'situagdes de longa vida onde a tenséo é suficientemente baixa para que os
efeitos plasticos ndo dominem o comportamento’ enquanto a fadiga em baixo ciclo
€ acompanhada por quantidades significativas de deformacao plastica e pequenos
ciclos. Para ele, vida onde o alto ciclo comeca varia com o material, mas esta
tipicamente na amplitude de 10% a 10*.

Ja para Nicholas (2006), em Hight Cycle Fatigue, para além de uma definicdo
formal, a vida em alto ciclo esta geralmente associada a ’altas frequéncias, baixas
amplitudes, comportamento ciclico nominalmente elastico e grande numero de ciclos’.
No diagrama de Wohler, o alto ciclo ocorre no final direito da curvatura e para ele,
0 numero de ciclos representativo é geralmente grande o suficiente para ser capaz
de obter-se dados estatisticamente significativos o suficientes para caracterizar-se o
comportamento material com um grau elevado de confiancga.

Modernamente, alguns pesquisadores tém optado por dividir a vida em ciclos em
trés catedorias diferentes, em que nas ja comentadas é adicionada a vida em médio
ciclo. Radaj (2013) separa essas categorias nos seguintes intervalos: baixa vida para
intervalos inferiores a 10*, vida média para o intervalo entre 10* e 5.10° e alta vida para
ciclos superiores a esse. Para ele, no regime de média vida, as deformagdes plasticas



2.1 FADIGA 29

continuam localizadas e ainda possuem baixa influéncia no regime.

E importante adicionar que os pesquisadores Susmel e Taylor, escritores do
trabalho usado como fonte para esse, reconhecem a existéncia de médio ciclo ente os
intervalos de 10* e 10°, em que o comportanto elastico dos materiais ainda prevalece
e as equacbes que regem o regime de alto ciclo podem ser aplicada.
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2.2 MECANICA DA FRATURA-Mecanica da Fratura
Linear Elastica

A Mecénica da Fratura se fundamenta na ideia que a distribucdo de tensbes ao
redor de uma trinca pode ser caracterizada pelo falor intensidade de tensao, que é
relacionado tanto a tensdo quanto ao tamanho da trinca e sera definidos nas secées
subsequentes.

Uma trinca pode possuir 3 modos de abertura, representados na figura abaixo.
O primeiro é conhecido como o modo de abertura, o segundo como modo de
cisalhamento e o terceiro como de rasgamento.

I

/
_ <?‘
Vs

MODO | MOoDO Il MODO I

Figura 7: Modos de Abertura (Ho Sung Kim,2013)

2.2.1 Funcoes de Airy para a Tensao

Considere o sistema de coordenadas cartesianas x,y € z em um sélido sob tensao.
Pode-se definir, em cada ponto, as tensbes o,,0y,0;,7y,,T,Ty; NO Estado Plano de
Tensbes EPT, quando a largura do solido € comparavel ao tamanho da zona plastica
da trinca, e a contragdo livre acontece na lateral da superficie,

O, = Ty; = Ty; =0 (2.10)

Enquanto, no Estado Plano de Deformag¢des EPD, quando o corpo é largo o
suficiente para evitar-se a contragao da largura na direcao z,

=0 (2.11)

e, decorrente da Lei de Hooke,

0, = V(0x+0y) (2.12)
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onde v é o coeficiente de Poisson.

Para problemas planos as equacdes do equilibrio sao,

Jdoy  OTey
Fp + R =0 (2.13)
do, JTy, B
8_y o =0 (2.14)

Airy demonstrou que para qualquer problema elastico, existe uma funcao ®(x,y)
gue sempre satisfaz as equagdes de equilibrio,

0°®
0°®
Oy =~ (2.16)
J°d
e também satisfaz a equacao de compatibilidade biharménica,
V2[V3(®)] = V(D) (2.18)

Westergaard(1939) apresentou as funcbes de Airy na forma de uma fungéo
analitica complexa,

® = Re®”(z) + yIm®'(z) (2.19)

onde,

Z=x+1iy (2.20)

e 9"(z) e ¥(z) sdo respectivamente a segunda e a primeitra integral. Usando-se
as relagcdes de Cauchy- Riemann,
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dRef(z) _ dImf(z)

- 3 (2.21)
dRef(z) _ dImf(z) (2.22)
dy ox
e derivando a funcdo de Westergaard de acordo com as fungdes de tensdo de
Airy,
0°® .
Oy EEa Re(z] —yIm[Z] (2.23)
0°®
0y = == = Re[z] +yIm[{] (2.24)
ox
’d
e —yImlz] (2.25)

2.2.2 Solucao para Problemas com Trinca

Em uma placa infinita contendo uma trinca e carregada lateralmente em duas
direcdes ortogonais (modo | de carregamento), como na Figura 7

Figura 8: Sistema de coordenadas polares no plano x-y para a regiao préxima a uma trinca
eliptica em placa infinita (Wang, 1996).
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considere a fun¢do de tensao de Airy,

(04

2
2 — a2

d(z) = (2.26)

que deve satisfazer as seguintes Condigdes de Contorno:

1. oy =0para (—a <x <a,y=0), pois a superficie livre de uma trinca ndo apresenta
tenséo.

2. 0, =0 para (x — +oo), pois a tensdo o, se tornara o ¢ que esta tracionando a
peca.
3. (o, = o) para (x = +a), gerando uma singularidade matematica pois a trinca €

um concentrador de tensdes de raio nulo.

Transladando o sistema de coordenada para um mais conveniente, na ponta da
trinca, susbstituindo z por z+a

o(z—a)

ta)=7 z(z+2a)
quando ||z|| — 0, na ponta da trinca
P(zta)= -2 —golL (2.28)

Vz(z+2a) 2z

\ . . . —i0
Transformando em coordenadas polares a partir da origem da trincacom z=re> ,

a Ultima equacéo se torna,

®() =il 5et =of z’r—;re%"" (2.29)

Substituindo nas equacdes (2.23),(2.24) e (2.25)

Jma 6, 6 36
=63 == cos—(1 —sin—sin—)+... 2.
Ox =04/ 5 cos 2(1 sin - sin — )+ (2.30)
Jma 6, 6 36
— 03 ——cos~ Zsin>2) + ... 2.31
oy =0 2mcosz(l—%smzsm 2)+ (2.31)
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fma 6 6 30
= —— COS — Sin — COS — + ... 2.32
Ty = O[5 C0s 5 sin>cos — + ( )

2.2.3 Fator Intensidade de Tensao

Nota-se que os componentes ndo nulos de tensdo sdo produtos de uma posicao

geométrica
1
S—/(0) (2.33)
e um fator,
oV Ta (2.34)

conhecido como fator intensidade de tens&o para o Modo | de abertura,

K; = ov/ma (2.35)

que controla a magnetude do campo de tensdes nas redondezas da ponta de uma
trinca aguda ideal, em um material linear, elastico e isotrdpico. Para corpos finitos,

K; =FS\/a (2.36)

onde F é um fator de forma adimensional, cujo valor varia em torno da unidade
e que é utilizado para adicionar os efeitos de diferentes geometrias e razbes de
carregamento.

Nota-se que esse fator depende apenas do tamanho da trinca, da tensao
nominal aplicada e da geometria da peca e essas sao caracteristicas que definem a
universalidade das equacdes para o estado de tensdes na ponta da trinca, que podem
ser aplicadas a qualquer entalhe.

2.2.4 Tenacidade a Fratura

Quando submetido a uma tensado suficientemente elevada, um material com
trinca pode vir a sofrer uma fratura fragil (Dowling, 2007). Considerando o fator de
intensidade de tensdes (K) como um indicativo da gravidade da trinca existente, é
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possivel estabelecer um critério de falha e previsdo de vida 0til para materiais que
falhem por fratura fragil. Para isso, define-se 6. como o valor critico de tenséo no qual
o material pode sofrer uma ruptura repentina, associando a um valor critico para K, K,
e obtendo-se

K.=Fo./Tma (2.37)

O fator F dependente apenas do tamanho de trinca, da tensdo aplicada e da
geometria da peca. O valor critico de K, para cada material é conhecido como o
valor de tenacidade a fratura do material K., que é propriedadedo material de resistir
a presenca de trincas e varia com a temperatura, com a velocidade do carregamento
e com a espessura do material.

Pode ser dizer que o material nao sofrera fratura fragil enquanto a relacéo (2.38)
for mantida,

K <K, (2.38)

Define-se K dentro do regime linear elastico da Mecanica da Fratura e mesmo
que tais consideracdes levem a tensdes infinitas na ponta da trinca ainda € uma
aproximacao que traz resultados adequados e com uma margem de erro aceitavel
para pequenas zonas de plastificacao (Santos, 2013).

2.2.5 Limitacoes na MFLE

Sabe-se que, em corpos reais, ndo ha uma tensao infinita na ponta de um entalhe
agudo e essa, na realidade, sofre um processo de plastificacdo. Porém, a solucéo
desenvolvida para as equacotes de K partem de uma solugéo elastica, e nao plastica
assim, essa solucdo sé pode ser usada em condicdes de plasticidade em pequena
escala na ponta da trinca ("Small Scale Yielding Conditions").

Haverd uma regido fora da zona plastica, a chamada ’regido de dominancia de
K’("K-field"), na qual as equacdes de tensdo elastica ainda poderao ser aplicadas. A
existéncia dessa regiao € condicao necessaria para que a MFLE seja aplicavel.
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Figura 9: Representacao zona plastica (Norton, 2013).
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Dowling(2007) apresenta uma solugdo geral para que essas equagdes sejam
aplicaveis,

4 K
b—a),h>—(—
a,(b=a),hz (-

na qual as trés condicdes devem ser satisfeitas sob pena da zona plastica se extender

) (2.39)

para um dos limites do corpo como mostra a figura abaixo

¢ t t 4
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Figura 10: Limites da zona plastica (Dowling, 2007).

2.2.6 Propagacao de Trincas por Fadiga

A aplicagdo da MFLE na analise do fendmeno de crescimento de trincas parte da
premissa que essas ja existem nos componentes estruturais e que elas provavelmente
irdo crescer quando esse componente entrar em servico.

Submetida ao carregamento ciclico, a trinca dominante cresce como uma funcao
do numero de cilcos, de seu tamanho inicial ay até seu tamanho critico a., que
corresponde a falha. Assim, o problema basico € reduzido a caracterizar-se a cinética
do crescimento de trincas através da forga motriz apropriada.

Sabe-se que a trinca se propaga na regiao submetida a maior distribuicoes de
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tensdes logo, essa forca motriz deve ser caracterizada em termos de K nessa regido.
Paris demonstrou, nos anos 60, que esse parametro que controla a propagacao de
trincas é a variacao do fator intensidade de tensdes AK,

da
— = f(AK 2.40
o = F(AK) (2.40)
para,
AK = Ko — Knin (2.41)

onde K,.. € o fator intensidade de tensdo correspondente ao carregamento

maximo e K,,;, € o correspondente ao carregamento minimo.

As curvas que apresentam essa relagdo entre a taxa de crescimento da trinca
da/dN e a variagdo do fator de intensidade de tensdées AK sdo conhecidas como
Diagramas de Paris e possuem aproximacgao log-log com trés fases distintas,

Regiao |

Regido regida pelo limiar de propagacéao de trincas por fadiga AK;,, abaixo do qual
a velocidade de propagacéao da trinca é muito baixa e a trinca é considerada dormente.

-i.‘-|-\.l:|!"|"' | |'.-‘..l;!_I-l Il

da/dN (mm/ciclo)

I ~.|.I_:_-:'.l\.- III

AK,

|n-l|:|.-f|.h;

Figura 11: Esboco de uma curva da/dN tipica - Santos,2013)
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Regiao ll

Trata-se da parte linear do grafico, decorrente da aproximacao log-log e regida
pela funcao de poténcia proposta por Paris e Erdogan,
da
— =C(AK)" 2.42
o = C(aK) (2.42)
em que C e m sdo constantes de ajuste do grafico dependentes do material
testado, do ambiente, das condigdes de teste e da razdo de carregamento R.

Regiao lll

Caracteriza uma regiao de rapido crescimento da trinca, em que pequenos
incrementos de AK geram aumentos significativos na velocidade de crescimento da
trinca e essa fratura quando K,,x = K

2.2.7 Diagrama de Kitagawa-Takahashi

O diagrama de Kitagawa-Takahashi et al. (1976), na Fig 11, relaciona o
comprimeto de uma trinca a(em escala logaritimica no grafico), através de sua
variagdo em relagdo ao parametro de comprimento L, com a tensdo necessaria para a
fazer propagar. Analisando o grafico, verifica-se que para trincas longas, as quais
a > 10 L o processo de crescimento da trinca é controlado por AK;;, e sb havera
propagacao se AK;, for superior a um valor limiar. Para uma trinca longa,

AK[}Z

L—l
Ac

o

(

) (2.43)
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Figura 12: Diagrama de Kitagawa-Takahashi (da Silva, 2009).

23 MODELO DE PREVISAO DE VIDA EM
COMPONENTES ENTALHADOS - Enfoque da
Distancia Critica

Diferentes metodologia foram propostas e exploradas ao longo das ultimas
décadas pra estimativas de Vida adequadas para avaliar o efeito prejudicial em
componentes da presenca de tanto entalhes suaves quanto agudos, que apresentam
estimativas muito concervadoras na analise classica de fadiga dos materiais.

Uma das técnicas mais comumente usadas € a Teoria da Distancia Critica, uma
renomeacao e reformulagcdo do método proposto por Neuber na Alemanha no inicio
do século passado.O pesquisador afirmou que as tensdes elasticas prdéximas a raiz de
um concentrador de tensdes agudos néo atingem valores tdo altos quanto os previstos
pela teoria mecanica dos meios continuos porque essas tensdes se distribuem entre
cristais, graos e precipitados do material.

Como forma de solucao, propds que as derivagdes matematicas dos valores
de tensdes em regides com grandes gradientes de tensdes deveriam ser feitas
através de volumes finitos e ndo como na mecanica do continuo, através de volumes
infinitesimais. Segundo ele, para calcular-se a tensao efetiva, representativa da tenséao
real que estd regendo o processo de fadiga, devera ser feita uma média de sua
distribuicao através das unidades do material, como cristais e particulas estruturais.

Peterson, subsequentemente, propds uma versdo simplificada dessa teoria,
propondo que o limite a fadiga sera atingido quando a tensédo a uma certa distancia
da raiz do entalhe for igual ao limite a fadiga de um corpo sem entalhe feito do mesmo
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material.

Para Taylor (2007), a Teoria da Distancia Critica, € um conjunto de métodos que
possuem caracteristicas em comum, que se utilizam n&o sé a andlise da mecéanica
linear eldstica como um paréametro material constante L, denominado Distancia Critica.
Ela parte do pressuposto que os efeitos deletérios dos concentradores de tensdes
podem ser estimados usando uma parcela da tensao que é representativa de todo o
campo de tensdes na zona de fadiga.

Assim, é assumido, que a uma certa distancia critica conveniente, a condigéo
limite de fadiga ocorre quando a tenséo efetiva Ac, sy se iguala ao limite de resisténcia
a fadiga Aoy.

AGeff = Aoy (244)

De acordo com as formulaces mais recentes da TDC, a distancia critica pode ser
definida como (Taylor,2007),

1
L=—
T

AKth
Aoy

(=) (2.45)

Onde nota-se que o paramentro L depende de duas propriedades materiais
determinadas para a mesma razdo de carregamento, o limite de tanacidade a fratura
AK,;, e o limite de resisténcia a fadiga Aoy, tornando a distancia critica também
uma propriedade material, dependente apenas do material testado e da razdo de
carregamento R a que ele foi submetido.

A distancia critica conveniente e o dominio de integracao da tensao efetiva podem
ser estimados a partir do topo do entalhe por diferentes métodos, entre eles

2.3.1 Método do Ponto

Nesse, a tensao efetiva é estimada a uma certa distancia do topo do concentrador
de tensoes e a falha ocorrera quando,

AGeff = A0j (r = de, 6= O) = Aoy (2.46)
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em que a distancia critica aproximada pelo método do ponto é,

L
dyp = 5 (2.47)

2.3.2 Método da Linha

No método da linha, a tensao é fetiva é calculada sob a média de uma linha que
sai da raiz do entalhe,

1 dmL
AGeff = d_ML 0 AGl (l’, 6= O)dr = AG() (248)

na qual a distancia critica aproximada pelo método da linha é,
dyr =2L (2.49)

2.3.3 Método da Area

Nessa, a tensao efetiva é calculada sobre a area que cricula a raiz do entalhe,

T

5 [dua
/ AG1(r,8)d,dg = AG (2.50)

-z Jo

AGeff = 7L'd2
MA

na qual a distancia critica aproximada pelo método da area é,

dya =L (2.51)

2.3.4 TDC aplicada em regime de Médio Ciclo

Para aplicagdo da Teoria da Distancia Critica em regime de média vida, Susmel
e Taylor (2007) partem do pressuposto que o comprimento caracteristico L muda a
medida que o numero de ciclos muda. Consequentimente, essa abordagem infere
gue esse comprimento caracteristico pode ser definido como uma func¢ao de poténcia
de N,
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L(N) =Ap.N? (2.52)

em que Ay e by sdo constantes materiais de ajuste de curva dependentes das razdes
de carregamento e diferentes para diferentes materiais, mas que ndo dependem da
geometria do entalhe.

Em relacao ao regime de fadiga de alto ciclo, a TCD postula que o comportamento
de fadiga dos componentes entalhados pode ser predito usando os dados do campo
de tensdo linear-elastico na vizinhanca da ponta do entalhe e por dois outros
parametros: o comprimento caracteristico L e o limite de fadiga do corpo sem entalhe.
Como os pesquisadores acreditam que em regime de médio ciclo o comportamento
de regime elastico ainda prevalece, os postulados de alto ciclo permanecem nessa
analise.
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CAPiTULO 3

METODO PROPOSTO

A precisao da Teoria da Distancia Critica tém sido sistematicamente verificada,
tanto em corpos de prova quanto em componentes estruturais, e é capaz de prever
falha em fadiga de alto ciclo com erro dentro de 20%. Esse trabalho pretende verificar
as conclusdes obtidas por Susmel e Taylor (2007) sobre a reformulacdo da TDC
proposta por eles para sua aplicagdo em médio ciclo, para corpos em regime de
tracédo, submetidos a razées de carregamento de R=—1e R=0.1 e corpos em regime
de flexdo, submetidos a razao de carregamento de R = 0.1, aproximados tando para o
Estado Plano de Tensdes quanto para o Estado Plano de Deformagdes.

Para esses pesquisadores, se a Teoria da Distancia Critica funciona, entdo deve
ser possivel estimar, a médio ciclo, a resisténcia a fadiga de corpos entalhados,
feitas do mesmo material e para as mesmas razdes de tensdes R para as quais as
constantes A e b da curva de Woéhler foram estimadas, e enfraquecidas por qualquer
tipo de caracteristica geométrica.

Com essa finalidades, a metodologia desse trabalho serd dividida em quatro
partes,

Primeira parte

Baseado nos graficos de Tensdo o por ciclos N apresentados no trabalho de
Susmel e Taylor € feito um levantamento das constantes materiais A e b de ajuste
da curva de Wohler para os corpos de prova sem entalhe e com os mesmos entalhes
escolhidos por eles, sendo eles os de furo redondo de didmetro de ¢3.5 mm, de furo
redondo de diametro de ¢8 mm, de entalhe em U com raio de 1.5 mm e V de raio de
0.12 mm para regimes de tragao, e os de de entalhe em U com raio de 5 mm e V de raio
de 0.383 mm para regimes de flexdo. Todas as contantes sao do material escolhido por
eles, En3B, um aco comercial laminado a frio de baixo teor de carbono.
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Segunda parte

Modelagem desses corpos de prova no software ANSYS APDL, para o0 mesmo
aco, tanto para o caso 2D, representando um Estado Plano de Tensdes, quanto para o
caso 3D, cuja solucao sera aproximada para um Estado Plano de Deformacoes, para
retirada da relagédo entre a distribuicoes de tensfes e a distancia a raiz do entalhe.
Em consonancia a metodologia escolhida por Susmel e Taylor, para corpos em tragéo
sera levantado o K;, calculado em relagéo a regido gross do corpo, e para 0s corpos
em flexao, K;,, calculado em relacao a regiao net.

Terceira parte

Aplicacao da Teoria da Distancia Critica através da aproximacao pelo Método do
Ponto, utilizando nesse processo duas curvas de calibracdo o-N de fadiga, uma obtida
no CP sem entalhe conjuntamente com outra de corpo de prova com entalhe agudo
em V de raio de 0.12 mm sob tracdo e razbes de carregamentos de R=—1e R =
0.1, ou com de entalhe agudo em V de raio de 0.383 mm sob flexdo e R = 0.1, para
levandamentos das respectivas curvas que relacionam a distancia critica L a vida N,
separadamente para os casos EPT e EPD.

Quarta parte

Testar a aplicabilidade da TDC para regimes de meédia vida através de um
procedimento recursivo utilizando também as curvas L-N levantadas na etapa anterior
da metodologia, para comparagéo de uma vida prevista N, e uma vida estimada N,
retirada ao final do procedimento, testanto a precisdo da teoria. Nessa parte da
metodologia, os demais entalhes escolhidos serdo testados, paras as mesmas razdes
de carregamentos dos regimes de tracao e flexao.

Essa iteracao sera testada para um intervalo que abrange, o que € considerado
pelos pesquisadores, o intervalo de média a alta vida, sendo os valores de 10%,
10°, 10°, 107 ciclos, em que os resultados obtidos para o alto ciclo, para o qual ha
consolidacao da teoria, serao comparados, em termos de precisdo, com 0s obtidos
para médio ciclo.
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3.1 Equacoes governantes da metodologia

1. Os valores das distancias criticas dependem do comprimento caracteristico L e
pode ser definido como (Susmel e Taylor, 2007),

1 K
L=—(=%

o)

) (3.1)

2. Em que, pelo método do ponto, essa distancia critica deve ser corrigida por um

fator de . Assim,
L 1 Kth
R e LU} 3.2
> = 7l (3.2)
3. Da observacdo de Wohler, o numero de ciclos para falha € uma funcao da

poténcia da tensao aplicada,

Ny =Ny (2 (3.3)
Or
ou,
o =AN? (3.4)

onde k, A e b sdo constantes de ajuste da curva.

4. A funcdo da poténcia que associa a distédncia L ao numeros de ciclos para a
falha,

L(Ny) = ALN{* (3.5)

onde Ay e by também sdo contantes de ajuste.

5. E, para a comparacéao da distribuicdo das tensdes na raiz do entalhe entre esse
trabalho e o trabalho base, o fator concentracdo de tensoées K;

K, = Jmax (3.6)

Gnom

3.2 Levantamento das constantes materiais

A partir dos gréaficos do trabalho desenvolvido por Susmel e Taylor (2007), as
equacoes (3.3) e (3.4) foram utilizadas para o levantamento das constantes materiais
k, A e B. O resultado esta vinculado na tabela subsequentes.



3.3 Corpos de Prova

46

Tabela 1:

Comparacéo de K;s

Corpo de prova R K A b
Plano -1 9.34  933.67 -0.1070664
Plano 0.1 5.61 1916.22 -0.1782531
Entalheem V, R = 0,12 -1 3.71  2396.80 -0.2695418
Entalheem V, R =0,12 0.1 3.73 1628.28 -0.2680965
Furo 0 3,5 -1 6.11 1148.7958 -0.1636661
Furo 0 3,5 0.1 531 1188.9158 -0.1883239
Furo0 8 -1 6.65 747.93827 -0.1503759
Furo 0 8 0.1 562 836.72631 -0.179359
Entalheem U, R=1,5 -1 446 1275.363 -0.22421525
Entalheem U, R=1.,5 0.1 4.74 909.3704 -0.21097046
Plano, flexao 0.1 4.44 4512599 -0.22522523
Entalhe em V, R = 0,383, flexdo 0.1 5.59 1408.573 -0.17574692
Entalhe em U, R =5 flexao, 0.1 480 2987.314 -0.20842852

3.3 Corpos de Prova

Os corpos de prova escolhidos foram desenhados no software ANSYS APDL,
utilizando o métodos dos elementos finitos para discretizar a malha. APDL, ANSYS
Parametric Design Language, é uma linguagem de programacgao, baseada em Fortram
que, através das variaveis de projeto, constroi um modelo paramétrico do problema em
elementos finitos.
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Figura 13: Geometria dos corpos estudados sob tracdo-tracao e tracao-compressao (Taylor e
Susmel,2007)
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Figura 14: Geometria dos corpos estudados sob flexao (Taylor e Susmel,2007)

3.3.1 Simulacao numérica

A simulagdo numérica pode ser dividida em trés partes. O Pré-processamento,
onde é feita a contrucdo das geometrias e sdo as aplicagbes das condigdes de

47
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contorno (CC) do problema. Processamento, que € a solugdo do problema, € o

Pés-processamento, correspondente a fase conclusiva da simulagdo numérica e onde

obtém-se os resultados do problema.

Pré-processamento

1.

2

w

N

(63}

»

~

Definicao dos pontos (os keypoints) que irdo dar a forma do modelo;
Unido dos keypoints por meio de linhas;
Criacao da area, limitada pelas linhas do passo anterior;

Geracao e refinamento da malha, fazendo assim, a discretizagcdo do modelo por
meio dos elementos, que possuem as propriedades do corpo estudado;

Processo de extrusdo da malha para o caso 3D;

Aplicagao da(s) forca(s) e das restricbes de movimento (engastes) usadas no
problema, respectivamente.

Criacao de uma linha na base do CP, que sera usada para plotar o gradiente de
tensdes ao longo da raiz do entalhe;

Processamento

Etapa responsavel pela solugdo do problema, propriamente dita.

Pos-processamento

Etapa correspondente a observacdo dos valores de saida gerados pelas
condicbes de entrada fornecidos na primeira etapa. E que consiste,
basicamente, nos gradientes de tensdes na direcao Y, a partir das raizes dos
entalhes de cada modelo. Os resultados obtidos correspondem aos valores
dos K;s numéricos, que por sua vez, foram comprados com os valores dos K;s
numeéricos extraidos do trabalho de referéncia, calibrando o modelo.
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Figura 15: Primeira etapa da geragédo de corpos no Ansys
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Figura 16: Segunda etapa da geracao de corpos no Ansys
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Figura 17: Terceira etapa da geracédo de corpos no Ansys
3.3.2 Tipos de Elementos e Convergéncia da Malha

Dois tipos diferentes de elementos de malhas foram utilisados no desenvolvimento
desse trabalho, um para corpos em 2D e outro, em adi¢do, para corpos em 3D. Para
os primeiros foi utilizado o elemento PLANE183, definido por 8 ou 6 nés, possuindo
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dois graus de liberdade em cada né: translagcbes nas dire¢gées nodais x e y e, para 0s
segundos, também o elemento SOLID186, com 20 nés e trés graus de liberdade por
nd: tranlacdes nas direcdes nodais x, y € z.

Degenerated
triangle

(or axial) KEYOPT(1) =0 KEYOPT(1) = 1

¥ (or radial)

(a) Elemento PLANE183

MNP U WX

Tetrahedral Option
M, MN,O P LW K

Prism Cption

(b) Elemento SOLID186

Figura 18: Elementos utilizados nas contru¢des dos CPs (ANSYS).

A regido préxima a raiz do entalhe apresenta um alto gradiente de tensdes,
demandando um refinamento especial da malha. Para isso, foram criadas linhas
auxiliares no momento da parametrizacdo do corpo para sua construcdo, como
funcdes lineares do tamanho do raio do entalhe, partindo de sua raiz e perpendiculares
a essas retas.

Em cada uma das linhas de constru¢ao e das linhas auxiliares, o comando LESIZE
foi utilizado para gerar divisdbes nessas retas, para elementos de tamanho definido
também como funcgdo linear do raio de entalhe. Nas divisdes de regides angulares, a
diviséo foi feita por meio do sub-comando de LESIZE, ANGSIZE, que divive a regido
em intervalos de pequenos angulos pré-determinados.
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E importante perceber que o processo de refinamento de malhas é extenso,
iterativo e apresenta peculiaridades de corpos para corpos. Na tentativa do
refinamento de malha mais apropriado para os objetivos do trabalho, dois critérios
foram usados.

Primeiramente, a verificagdo da aparéncia da malha, tendo em mente que quanto
mais os elementos e quanto mais homogénea a malha, mais a solugdo se aproximara
da real.

Finalmente, observando que em ultima instancia o objetivo da constru¢do dos
corpos € o levantamento da distribuicdo de tensbées na raiz do entalhe, para a
aplicacao da TDC em comparacéao ao trabalho de Susmel e Taylor, como critério de
refinamento, foi usado a comparagao entre os K;, encontrados nesse trabalho e no
trabalho de comparacao, influindo nas decisées de convergéncia da malha.
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ANSYS ANSYS
R16.0| R16.0|
(a) Corpo com entalhe em U de raio 1.5 mm (b) Corpo com furo de 3.5 mm
ANSYS
R16.0|
(c) Corpo com furo de 8 mm
Figura 19: Malha dos corpos sob Tragcédo
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(a) Corpo de entalhe em V e raio de 0.383
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R16.0}
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(b) Corpo de entalhe em U e raio de 5 mm

Figura 20: Malha dos corpos sob flexao
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Figura 21: Entalhe corpos sob Tracéo
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(a) Entalhe em V e raio de 0.383 mm (b) Entalhe em U e raio de 5 mm

Figura 22: Entalhes dos corpos sob flexao

3.4 Aplicacao do Método do Ponto para levantamento
da curva Distancia Critica por Vida do Material

Nessa primeira parte da metodologia de aplicagédo da TDC para regimes de média
vida, é levantada a curva que relaciona a distancia critica L com a vida N. Essa
dependera apenas do material em que o corpo de prova foi fabricado e o regime de
carregamento.
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Como ja foi exposto, para o levantamento dessa curva foram usados os CPs sem
entalhe, e os de entalhe agudo em V, de raio de 0.12 mm para tragdo sob razéo de
R=—-1e R=0.1e de raio de 0.383 mm para flexdo sob razdo de R = 0.1, no seguinte
processo recursivo. Usando-se a aproximagao pelo método do ponto, a distancia
critica pode ser calculada para qualquer numero de ciclos para a falha. A uma dada
vida fixa, a distancia critica pelo MP a partir da raiz do entalhe w esta onde a tensao
linear elastica principal maxima for igual a tensao aplicada no CP plano para gerar a

falha no mesmo nimero de ciclos.

Assim, levanta-se as curvas o x N para os CPs com e sem entalhe, obtendo-se
as tensdes nominais para a falha em fadiga o; , para o sem entalhe e o, , para o com
entalhe para uma determinada vida N;. Aplica-se essa tensdo o, , em toda a se¢do do
CP entalhado, gerando um gradiente de tensdes na raiz do entalhe, distribuidos em
uma curva que associa a concentracao de tensdes a distancia da raiz.

Nessa curva, interpola-se a tensdo o;, do CP sem entalhe para achar-se a
distancia critica aproximada pelo MP @ Esse processo recursivo levanta a curva
Lyp X N € a fungéo de poténcia que associa esse valores, determinada para tragéo e
flexdo sob as ja determinadas razdes de carregamento e tanto para o caso 2D ou EPT
e o caso 3D ou EPD.

L(N
Lyp(Ny) = % = ALN})L (3.7)
Distribuigdo
de Tensdes

Lam(No/2

l Cya

Figura 23: Aplicacdo da distancia critica pelo método do ponto (Taylor e
Susmel,2007-modificado).
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3.5 Interpolacao para Vida Estimada

Para essa interpolacao sao usadas trés tipos de curvas diferentes. O primeiro,
levantada na fase anterior da metologia sdo as curvas materiais Ly;p por N levandas
para carregamentos de tracéo e flexao e diferentes razées de carregamento. As outras
séo as curvas o x N do CP sem entralhe, e as que relacionam a distribuicdo de tensdes
a partir da raiz do entalhe para os demais CPs escolhidos.

Essa interpolacéo inicia-se com a escolha de uma vida prevista inicial N, o, que
sera interpolada na curva material Ly;p por N para obtencao de uma distancia critica
Lyp como variavel de saida.

Na sequéncia, essa variavel serd interpolada nos gréaficos de distribuicbes de
tensdes pela distancia a raiz do entalhe, para determinagdo da tensdo que acontece
a essa distancia critica.

Finalmente essa tensao obtida sera interpolada na curva ¢ x N do CP sem
entralhe, para obtengcdo de uma variavel Vida Estimada inicial N.op, que sera
comparada a vida prevista inicial. Se,

|Np,0 _Ne,0|

<1 3.8
T (3.9

ainteragéo termina. Se ndo um novo valor de vida prevista N, | € calculado através
da média dos ultimos dois valores e interagdo se reinicia até sua convergéncia.

_ ’Ne~,0 +Npo
2

Ny (3.9)

Essa iteracdo é feita separadamente para os CPs em tragcdo com razbes de
carregamentode R=—1e R=0.1 e em flexdo com R = 0.1 e tentard medir a acuracia
da aplicacéo dessa teoria para média vida aplicando-a no intervalo de 10* & 107 que,
para os autores, engloba os conceitos de tanto média quanto alta vida e os resultados
de ambas poderao ser comparados e tanto para o Estado Plano de Tensdes quanto
para o Estado Plano de Deformagoes.
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Figura 24: Fluxograma da interpolacado para vida estimada N, (modificado - Cutrim, 2013)
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CaAPiTULO 4

RESULTADOS

4.1 Comparacao de K;s

Os resultados das simulagées numéricas dos K;s € parte primordial para a geragcéo
dos demais resultados, da verificagcdo da modelagem do problema e a da correta
aplicacao das condicbes de contorno.A convergéncia do modelo foi avaliada pela
comparacao dos valores dos intensificadores de tensdes numéricos obtidos e os
numeéricos do trabalho de referéncia.

Todas as comparagdes foram feitas bareadas nos fatores calculados em relacéao
a regiao gross, embora, para as interpolagdes nos casos de corpos em flexao, tenha
sido usada a distribuicdo na regiao net, em consonéancia a metodologia adotada no
trabalho fonte.As tabelas com os resultados e comparagdes para o cado 2D e 3D
sdo apresentadas abaixo,acompanhadas pela equacao que apresenta o método de
calculo do erro.

Tabela 2: Comparacao de K;s caso 2D

Tipo de corpo de prova K; numérico K; Susmel e Taylor Erro (%)
Entalheem V, R = 0,12 16,1 16,2 0,617
Furo 0 3,5 3,2 3,1 3.23
Furo 0 8 3,6 3,4 5,88
Entalheem U, R=1,5 6,1 6,1 0
Entalhe em V, R = 0,383 flexado 3,6 3,4 5,88
Entalhe em U, R =5 flexao 3,2 2,9 8,97

|K;SusmelTaylor — K;numerico|

Erro(%)

( )x100 (4.1)

K;SusmelTaylor
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Tabela 3: Comparacgao de K;s caso 3D

Tipo de corpo de prova K; numérico K; Susmel e Taylor Erro (%)
Entalheem V, R =0,12 15.7 16,2 3.79
Furo 0 3,5 3,1 3,1 0
Furo0 8 3,5 3,4 2.94
Entalheem U, R=1,5 5.9 6,1 3.28
Entalhe em V, R = 0,383 flexdo net 5.2 - -
Entalhe em U, R = 5 flexdo net 1.9 - -

4.2 Graficos da reducao de tensao pela distancia a raiz
do entalhe

Nessa secdo serdo apresentados os graficos da distribuicdo de tensdes a partir
da raiz do entalhe, para todos 0s corpos projetados e utilizados no decorrer da
metodologia, tanto para o caso 2D, que representa um Estado Plano de Tensdes,
quanto para o caso 3D, nos quais uma aproximagcao para o Estado Plano de
Deformagoes foi utilizada.

4.2.1 Caso 2D

Corpos em Tracao

ANSYS
R16.0

"—f CP com furo de 3.5 mm 2D “12:38:11

Fator redugdo da tensdo gross

4.3
3 3.3 i 4.3
Discéncia L (mm)

Figura 25: Furo 0 3,5 mm
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Figura 27: Entalheem U, R = 1.5 mm
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Figura 28: Entalhe em V, R=0,12
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Figura 29: Entalne em U, R =5 mm em flexao
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4.2.2 Caso 3D
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Figura 30: Entalhe em V, R = 0,383 em flexao
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Figura 31: Furo 0 3,5 mm
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Figura 33: Entalhe em U, R=1.5mm
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Figura 35: Entalhe em U, R =5 mm em flexdo
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Figura 36: Entalhe em V, R = 0,383 em flexdo

4.3 Curvas materiais L;;»-N e constantes de ajuste

Nessa secao estdo as cusvas materias Lyp-N, acompanhadas das tabelas
que apresentam as constantes e ajuste encontradas, cuja variavel distancia critica
calculada foi aproximada pelo método do ponto. Essa foi levantada aplicando-se o
método da distancia critica em CPs de entalhe V agudo, sob regimes de tragéo e
flexdo e submetidos a razbes de carregamento de R = —1 e R = 0.1 para o primeiro
regime e de R = 0.1 para o segundo, tando para os casos 2D quanto 3D.

Tabela 4: Constantes de ajuste para o caso 3D

TipO Ay b;

Tracao R=—-1 5.315 -0.1965
Tracao R=0.1 3.519 -0.1311
Flexao 0.2752 0.09109

Tabela 5: Constantes de ajuste para o caso 2D

TIpO Aj by

TracaoR=-1 10.72 -0.2566
Tracao R=0.1 4.438 -0.1593
Flexao 0.2556 0.09427
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Figura 37: Graficos Lyp-N e K;-N para R=-1 em tracao

para tensdo axial, R=0.1 e EPT
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Figura 38: Graficos Lyp-N e K;-N para R=0.1 em tragao
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Figura 39: Graficos Lyp-N e K;-N para R=0.1 em flexao

4.3.2 CASO 3D

para tenséo axial, R=-1 e EPD
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Figura 40: Graficos Lyp-N e K;-N para R=-1 em tracao, 3D
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Figura 42: Graficos Lyp-N e K;-N para R=0.1 em flexdo,3D

4.3.3 Analise

Apés levantamento dos graficos percebe-se que enquanto os casos em tracao
apresentam uma curva L-N decrescente, condizente com o comportamento esperado
pelos pesquisadores no trabalho fonte, o caso em flexdo apresenta um comportamento
totalmente atipico, com uma curva L-N crescente, incoerente com o resultado previsto
na teoria. Esses resultados parecem indicar que as’premissas adotadas pelos
pesquisadores sobre a aplicabilidade dessa curva podem ser corrobaradas para
regimes de tracdo mas nao podem para regimes de flexao.
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4.4 Graficos da interpolacao de Vida Estimada por
Vida Prevista

Aqui serdo apresentados todos os graficos obtidos na interpolacdo de Vida
Estimada, para todos os CPs testados em regimes de tracdo e flexdo e para as
razbes de carregamento ja citadas, tanto para o caso 2D quanto 3D. Esses estédo
relacionando os dados de entrada, as vidas previstas, e os de saida, as vidas
estimadas, marcados respectivamente pela correlacao perfeita e intervalos superiores
e inferiores de 3 vidas, como no trabalho fonte. As tabelas apresentando os resultados
obtidos interagdo a interagdo estdo aprensentadas no Apéndice X e os graficos do
trabalho fonte serdo apresentados abaixo.
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Figura 43: Graficos da Interpolagao para Vida Estimada do trabalho de Susmel e Taylor(2007)
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4.4.1 TRAGCAO R=-1
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Figura 44: Vida Estimada para Corpo furo de 3.5 mm e R=-1

Quanto a dispersao, a interpolacao apresentou resultados igualmente bons tanto
para o caso 2D ou EPT quanto para o caso 3D ou EPD, todos préximos a curva que
apresenta a correlacao perfeita e dentro dos limites inferior e superior de 3 vidas.

Os resultados foram também, semelhantes nos intervalos de média e alta vida,
sendo um primeiro indicativo que o regime de média vida estd de fato dentro de um
regime predominantemente elastico, que L é um parametro que varia com o nimero
de ciclos N e ha uma funcéo de poténcia que associa ambos.

Em comparacdo, os resultados obtidos foram superiores aos do trabalho de
origem, cujos resultados sé estdo dentro dos limites inferior e superior de 3 vidas
para o intervalo entre 10* e 10°.
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Figura 45: Vida Estimada para Corpo furo de 8 mm e R=-1

Nesse caso, os resultados foram superiores na aproximacao pelo EPT, cujos
resultados para médio ciclo estao dentro dos limites superior e inferior de 3 vidas, que
na aproximagao pelo EPD, que apresentou resultados muito semelhantes ao trabalho
base dentro dos intervalos apresentados, em geral fora do limite superior de 3 vidas.

Eles provavelmente sdo superiores nessa aproximacao pois entalhes suaves nao
apresentam plastificagdo como os entalhes agudos, sendo o EPT mais acurado para
o estudo.

Calcular tensdes através da regidao gross para entalhes tdo grandes carrega altas
distor¢des, motivo provavel pelo qual os resultados desse trabalho e do trabalho de
origem, para esse corpo, séo inferiores aos encontrados para os demais corpos.



4.4 Graficos da interpolacdo de Vida Estimada por Vida Prevista 71

|CP em U com raio de 1.5 mm e R=-1 |

10°
10"
§10°
210
- Graph 1
B O D
10' & + D
; w— (o7, Perfeita
= —— Lim. 3 Vida
1{]3 IIIII| | IIIIIII| | IIIIIIII | IIIIIII| 1 IIIIIII|
10° 10! 10° 10° 10’ 10°

Wida Estimada (ciclos)

Figura 46: Vida Estimada para Corpo com entalhe em U de raio 1.5 mm e R=-1

Os resultados para esse corpo foram, para ciclos mais baixos, superiores
para o regime de EPT pois entalhes agudos ndo apresentam plastificacdo e,
surpreendetimente, para o regime de média vida, que estdo proximos a correlacdo
perfeita.

Os resultados do trabalho fonte foram inferiores aos encontrados nesse trabalho,
apresentando todos os pontos sobre ou acima do limite superior de 3 vidas.
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4.4.2 TRAGCAO R=0.1
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Figura 47: Vida Estimada para Corpo furo de 3.5 mm e R=0.1

Para razbes de carregamento de R = 0.1, todos 0s corpos apresentaram resultados
extremamente préximos para as aproximacoes do EPT e EPD e, esse corpo, mais uma
vez, surpreendetimente, apresenta resultados superiores para regimes de médio ciclo.

Em relagdo ao trabalho fonte, para os intervalos mostrados, os resultados
encontrados foram bastante semelhantes, mais préximos a correlacédo perfeita para
ciclos inferiores de médio ciclo, e mais dispersos para ciclos superiores,
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Figura 48: Vida Estimada para Corpo furo de 8 mm e R=0.1e R=0.1

Essa interpolacdo apresentou, também, aproximacao para o EPT e o EPD com
resultados muito proximos e resultados superiores para regimes de médio ciclo, dentro
dos limites de 3 vidas.

Em comparacdo ao trabalho base, os resultados foram semelhantes, mais
proximos da correlagdo perfeita para ciclos inferiores de média vida e mais dispersa
para ciclos superiores, fora dos intervalos de 3 vidas. Aqui, o problema do célculo
sobre a regido gross provavelmente permanece, contribuindo para a dispersao dos
resultados.



4.4 Graficos da interpolacdo de Vida Estimada por Vida Prevista 74

ICF’ com entalhe em U de raio 1.5 mm e R=0.1
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Figura 49: Vida Estimada para Corpo com entalhe em U de raio 1.5 mm e R=0.1

Nessa interacao, os resultados obtidos, tanto em regime de alta quanto de média
vida, estdo muito préximos a correlagdo perfeita, mais uma vez indicando que o
regime de médio ciclo esta predominantemente dentro do regime elastico, que L é
um parametro que varia com o numero de ciclos N e ha uma fungédo de poténcia os
associa, e sao superiores, para todos os intervalos apresentados, aos resultados do
trabalho do Susmel e Taylor.
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CAPiTULO 5

CONCLUSAO E FUTUROS TRABALHOS

Uma parte primordial para gerar os demais resultados da metodologia
desenvolvida é o estudo de convergéncia dos K;s. Com a andlise do K;s numéricos
gerados no Ansys comparados aos retirados do trabalho de Susmel e Taylor,
€ possivel perceber que esse convergem e apresentam baixos erros, dentro do
esperado.

Ao estudar-se as curvas levantadas para iteracao de vida estimada, objetivo ultimo
da metodologia apresentada, as previsdes na regidao de médio ciclo, assim como as
obtidas no trabalho de referéncia, parecem ser mais acuradas que na regiao de alto
ciclo, o que é um resultado surpreendente, levando-se em consideragéo que a teoria
da distancia critica ja vem sendo usada com sucesso em ciclos mais altos e esses
intervalos foram usados na comparacao justamente como parametro de sucesso na
convergéncia.

Observa-se, que o nivel de precisdo encontrado nessas iteracdes parece
corroborar as conclusbes anteriores de que a curva L-N € sim uma curva que varia
apenas de material a material e com as razdes de carregamentos e que ela pode ser
aplicada na previsao de corpos em regimes de tracdo sendo empregada para diversos
entalhes.

Para o caso em flexdo a curva apresentou resultado atipico, com curva crescente,
questionando sua aplicabilidade para esse regime. E recomendado que se expanda
os estudos para regimes para além da tracdo antes da aplicacao dessse método para
a previséo da vida em fadiga.

Corrobora também as premissas adotadas pelos pesquisadores que L é um
parametro que varia com o numero de ciclos N e ha uma fungdo de poténcia que
associa ambos e que, a médio ciclo, prevalece o regime elastico, e as conclusdes a
alto ciclo podem ser expandidas a esse regime, concluido somente para o caso em
flexao.
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Os resultados obtidos na aplicacdo da TDC para o Estado Plano de Tensdes e
o Estado Plano de Deformacdes foram semelhantes pois essa teoria é aplicada em
termos da tensao principal na raiz do entalhe, e no caso especifico da metodologia
apresentada, todos os carregamentos foram aplicados em direcao uniaxial.

E importante notar que para o entalhe maior, com furo de 8 mm, a teoria nédo
apresentou precisdo e os resultados ficaram, em geral, fora das margens inferiores e
superiores de 3 vidas. Os motivos disso podem ser que o célculo da tensdo sobre
regido gross para entalhes tdo grandes comeca a apresentar grandes distorgoes,
ou a tensado principal em entalhes grandes devem ser corrigidos por uma funcéao
adimensional que corrige a geometria do entalhe, como propde Lazzarin (1997).

Foi possivel notar que a Teoria da Distancia Critica € um método de facil
implementacao, com baixa dependéncia experimental, pois usa constantes materiais
presentes na literatura, ganha em praticidade pois evita o estudo de zonas plasticas
geradas na saida do entalhe assim como pontos de singularidade para entalhes
agudos, e quase sempre independe do entalhe. Como os resultados, quando fora
dos limites inferiores e superiores de 3 vidas, foram quase sempre concervadores,
a TDC pode ser aplicada a problemas praticos, pois apresentard um certo grau de
seguranga.
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Trabalhos Futuros

No decorrer do desenvolvimento desse trabalho surgiram margens para novas
pesquisas que podem ser devenvolvidas no futuro como,

1. Testar a TDC para os mesmos regimes, aproximada por outros métodos, como
o método da linha e da éarea.
2. Testar a infléncia das razdes de carregamento sobre a precisdo da Teoria.

3. Estimar a influéncia na previséo da teoria utilizando o calculo das tensbes sob a
regiao net e nao gross.

4. Testar a infléncia de fatores adimensionas para corrigir a geometria do entalhe.

5. Testar a metodologia experimentalmente.
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