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Resumo

A fadiga é um problema bastante comum em componentes mecanicos e que pode levar a
falhas de dificil previsao. Portanto, o estudo da vida a fadiga é importante principalmente
para situagoes que oferecem riscos a vida humana, podendo-se destacar materiais utiliza-
dos na industria aeronautica, como é o caso da liga de Al 7050-T7451. Apesar de existirem
varios estudos recentes tratando do comportamento dessa liga em carregamentos ciclicos,
pouco se conhece sobre o efeito de entalhes agudos na vida a fadiga desse material. O
presente trabalho investiga o comportamento de um corpo de prova feito da liga Al 7050-
T7451, com um entalhe agudo, a partir de modelos de previsao de vida que incluem efeitos
elasto-plasticos. Para estimativa de vida utilizou-se duas abordagens. A primeira focada
na determinacao de deformagoes na raiz do entalhe. A segunda considerou a estimativa das
distribuicoes de tensoes e de deformacoes nas proximidades da raiz do entalhe, conforme
o método da intensidade do campo de tensao-deformagao modificado (SSFI modificado).
Tais abordagens geraram estimativas de vida, que foram comparadas a valores experi-
mentais da literatura como forma de validar a metodologia aplicada. Verificou-se, para as
estimativas geradas pela andlise de deformagoes na raiz do entalhe, grande discrepancia
entre os resultados obtidos e os dados experimentais. Para o método SSFI modificado,
todas estimativas de vida apresentaram maior correlacao aos valores experimentais. Nesse
segundo método, as estimativas para fadiga de alto ciclo ainda apresentaram certa discre-
pancia aos dados experimentais, com erros da ordem de 60%, enquanto nas estimativas
de baixo ciclo obteve-se melhor correlacao, com erros da ordem de 6%. Concluiu-se que
a metodologia elasto-plastica de previsao de vida utilizada, com base nas deformagoes na
raiz do entalhe, nao é adequada na previsao de vida a fadiga da liga Al 7050-T7451 com
entalhe agudo, enquanto o método SSFI modificado apresenta melhores previsoes de vida,

sobretudo em fadigas de baixo ciclo.

Palavras-chaves: Previsao de vida, fadiga em regime elasto-plastico, SSFI modificado,

Al 7050-T7451.



Abstract

Fatigue is a common problem in mechanical componentes and it could lead to failures of
difficult prediction. So, the study of fatigue life is important mainly in harzadous situa-
tions, such as in materials used in the aerospace industry, like the alloy Al 7050-T7451.
Even though there are many recent studies about the behavior of this alloy in cyclic
loadings, little is known about the effect of sharp notches in fatigue life of this material.
The present work investigates the behaviour of a specimen made of Al 7050-T7451 alloy,
with a sharp notch, based on models of fatigue life prediction that include elasto-plastic
effects. For life estimates, two approaches were used. The first one focused on determin-
ing strains on notch root. The second one considered the estimatives of stress and strain
distribution in the proximites of notch root, according to modified Stress-Strain Field
Intensity (modified SSFI) method. Such approaches brought life estimates, which were
compared to experimental values from literature to validate the applied methods. It was
verified, for estimates obtained by the analyse of strains on notch root, great discrepancy
between obtained results and experimental data. For modified SSFI method, all life es-
timates presented higher correlation to experimental values. In this second method, the
estimates for high cycle fatigue still presented certain discrepancy to experimental data,
with errors of the order of 60%, while in low cycle fatigue better correlation was obtained,
with errors of the order of 6%. It was concluded that the elasto-plastic methodologie of
life prediction used, based on strain on notch root, was not suited for predicting fatigue
life of Al 7050-T7451 alloy with sharp notch, while the modified SSFI method presented

better life predictions, especially in low cycle fatigues.

Key-words: Life prediction, fatigue in elasto-plastic regime, modified SSFI, Al 7050-
T7451.
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1 Introducao

1.1 Aspectos gerais

A fadiga é um processo de falha causado por cargas ciclicas, podendo levar a
propagacao de trincas. Tal falha pode ocorrer para tensoes bem inferiores a tensao de
escoamento do material e, dai surge a importancia de se estudar tal fendomeno. A falha
material devido a fadiga pode ocorrer de forma repentina, representando tanto riscos

humanos quanto econdémicos, o que reforcam a necessidade de estudos aprofundados a

cerca da fadiga (DOWLING, 2006; NORTON, 2013).

Diversos fatores podem afetar a vida a fadiga, isto é, o nimero de ciclos ou de
reversoes necessarios até que o material falhe por fadiga, sendo destaque para o presente
trabalho o efeito causado pela presenca de entalhes. Estes podem ser definidos de uma
maneira geral como descontinuidades geométricas, como rasgos de chavetas por exemplo,
que causam concentragoes de tensoes, reduzindo a vida a fadiga. O efeito do entalhe
¢ ainda mais pronunciado para entalhes mais agudos, que muitas vezes nao podem ser
evitados em um projeto, o que mostra a necessidade de se estudar casos de fadiga em
componentes entalhados (BANNANTINE; COMER; HANDROCK, 1990).

A importancia de evitar as falhas por fadiga ocorre sobretudo em situacoes que
apresentam riscos a vida humana. Nesse sentido, destaca-se a importancia no estudo da
fadiga para a liga de Al 7050-T7451, que é uma liga utilizada principalmente na industria

aerondutica para estrutura de asas e revestimento da fuselagem (KAUFMAN, 2000).

O foco do presente trabalho foi entao obter estimativas de vida a fadiga para um
corpo de prova entalhado da liga de aluminio 7050-T7451. Para isso, buscou-se analisar
o comportamento elasto-plastico da liga submetida a um carregamento axial de tragao e
compressao ciclicas. O objetivo de tais andlises foi obter métodos numéricos e analiticos

que permitissem estimar a vida a fadiga de tal liga de aluminio.

1.2 Estado da arte

Para tornar mais clara a importancia do presente trabalho, serd apresentado a
seguir o cendrio atual de conhecimentos sobre a liga de aluminio 7050-T7451 a partir de

alguns estudos encontrados na literatura acerca do material.

A fadiga sob condigao de fretting é um processo em que ocorre movimento relativo
de baixa amplitude entre duas superficies em contato, o que pode causar desgaste nessas

superficies e levar ao surgimento de micro-trincas na regiao de contato. Devido a ocorréncia
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de tal fenomeno em ligas aeronauticas, Figueiredo (2010) investigou a fadiga sob condigao
de fretting na liga Al 7050-T7451, a partir de experimentos e comparagao com os modelos
teéricos de previsao de vida multiaxial de Susmel-Lazzarin (SL) e de Envelope Prismatico
(PRH). Um dos principais intuitos da pesquisa foi observar o efeito da tensao média
na fadiga por fretting dessa liga. Os CPs foram ensaiados em uma maquina de fretting,
onde o contato com sapatas gerava a condicao de fretting. Observou-se que o aumento na
tensao média reduz a vida da liga nos casos de fadiga por fretting. Mesmo em casos com
tensao média negativa, as cargas causadas pelo fretting podem levar a iniciacao de trincas
e, consequente ruptura do material. No entanto, Figueiredo observou que em tensoes
médias suficientemente baixas, as trincas sao formadas porém nao ocorre propagacao das
mesmas. Comparando a resisténcia a fadiga da liga convencional e a obtida na fadiga
por fretting, observou-se vidas até duas vezes superiores para os casos convencionais. Em
relacao aos dois modelos tedricos de previsao de vida a fadiga multiaxial, verificou-se que
ambos previram corretamente a iniciacao de trincas em todos testes realizados, sendo que

o modelo SL apresentou resultados mais conservativos que o modelo PRH.

O processo de aumento na resisténcia a fadiga a partir de tratamentos superficiais
é amplamente utilizado na industria, sendo investigado por Gao (2011) a resisténcia a
fadiga da liga de Al 7050-T7451 a partir de processos de jateamento. Em seu estudo,
foram examinados trés tipos corpos de prova: No primeiro tipo, os CPs passavam apenas
por um processo de maquinagao, no segundo os CPs passavam por jateamento a laser e no
terceiro por jateamento a granalhas. Para realizacao dos ensaios, os CPs foram submetidos
a fadiga por flexao rotativa, de forma a garantir uma vida de 1 x 107 ciclos. A andlise
foi realizada a partir de ensaios experimentais e observacao das superficies onde ocorre
a fratura dos CPs com um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Observou-se
que o processo de jateamento a laser induz maiores tensoes compressivas residuais em
comparac¢ao ao jateamento a granalhas, além de gerar um bom acabamento superficial,
levando a melhores condi¢des de fadiga. Em comparacao aos CPs apenas maquinados,
Gao obteve aumento na resisténcia a fadiga de até 42% para os espécimes submetidas a

jateamento a laser e de até 35% para aqueles submetidos a jateamento a granalhas.

Com o intuito de investigar o efeito da anodizacao na vida a fadiga da liga Al
7050-T7451, Chaussumier et al. (2013) realizaram ensaios de flexao em fadiga com essa
liga. Foram estudados trés grupos de ensaio: No primeiro, nao foi aplicado nenhum tra-
tamento, o segundo grupo passou por uma decapagem e o terceiro passou tanto por uma
decapagem quanto por anodizacdo. Ao compara-los, Chaussumier et al perceberam que
a anodizacao leva a uma significativa redugao na resisténcia a fadiga, mas que tal redu-
¢do nao é tao relevante para carregamentos com maiores amplitudes de tensdo. Apesar
dessa relevancia, apenas 10% sao causados, de fato, pela anodizacdo, sendo os outros 90%
devido a decapagem. Também observou-se que a camada de éxido é capaz de cobrir pe-

quenos pites, mas o 6xido leva ao aumento de grandes pites, sendo estes responsaveis pelo
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crescimento de trincas. A partir dos resultados, foi desenvolvido um modelo de previsao
da vida a fadiga com base na mecanica da fratura linear com correcao da plasticidade, em
que considera-se que a rugosidade superficial da pega gera concentracoes de tensoes. O
modelo foi desenvolvido com auxilio do MEF e obteve boa concordancia com resultados

experimentais.

Um estudo sobre a liga de Al 7050-T7451 relacionado a mecénica da fratura foi
realizado por Paiva (2015). Sua pesquisa teve como intuito observar a propagacao de
trincas na liga de aluminio a partir da velocidade de propagagao da trinca (da/dN), que
representa o crescimento do comprimento da trinca (a) em relagdo ao nimero de ciclos de
carregamento aplicados (N). A partir de ensaios ciclicos realizados com CPs pilotos, Paiva
obteve sucesso na elaboracao de graficos comparativos entre a velocidade de propagacao
da trinca (da/dN) e a variagao do fator intensidade de tensdo (AK) e na determinagao
do valor do limiar de propagacao de trinca por fadiga (AKj,). Os resultados também
permitiram a elaboracao de um tutorial para determinagao do valor de AKjy;, para a liga

Al 7050-T7451.

Castro (2016) estudou casos em que o carregamento de uma pega nao apresenta
uma amplitude de tensdo constante, mas sim periodos transientes com faixas relativa-
mente bem estabelecidas, chamadas de blocos de carga. Seu trabalho observou a influéncia
de diferentes sequéncias de carregamento na previsao da vida a fadiga. Dois CPs de Al
7050-T7451 foram submetidos a trés blocos consecutivos de carregamento com amplitude
de deformagao constante. Para o primeiro CP foi utilizada uma sequéncia crescente dos
blocos de carregamento, com amplitudes de deformacao de 0,5%, 0,6% e 0,8%, enquanto
o segundo CP foi submetido a uma sequéncia decrescente dos blocos de carregamento
com as mesmas amplitudes de deformacgao do primeiro CP. As vidas obtidas experimen-
talmente para os dois carregamentos foram comparadas a estimativas realizadas a partir
do método de actimulo de dano linear (Palmgren-Miner) e do método de Mansur. Castro
observou que tanto o método de Palmgren-Miner quanto o de Mansur forneceram estimati-
vas condizentes aos resultados experimentais, sendo as estimativas realizadas pelo método
de Mansur mais precisas. Além disso, ele também verificou que o caso de carregamento

crescente se mostrou menos danoso na falha por fadiga.

Uma anédlise experimental da vida a fadiga da liga Al 7050-T7451 foi realizada por
Hernéndez (2016), em que corpos de prova foram submetidos a ensaios de deformagao
uniaxial com amplitude constante. Os experimentos foram realizados para amplitudes de
deformagao (g,) de 0,3% a 1,5% e para razoes de deformagao (R.) de -1 e 0,01. Foi ava-
liada a amplitude de tensao ao longo dos ciclos de carregamento, verificando-se que, nos
carregamentos com R. = —1 houve pequeno amolecimento ciclico para algumas amplitu-
des de deformagao (1,5%, 1,1% e 0,85%), enquanto para outras a amplitude de tensao foi

aproximadamente constante. J& nos carregamentos com R. = 0,01 houve, para todas am-
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plitudes de deformacao, um pequeno endurecimento ciclico. Nos ensaios com R, = 0,01
também percebeu-se uma relaxacao da tensao média, principalmente nos primeiros ciclos
de carregamento. Por fim, verificou-se que o parametro SW'T de Smith Watson e Topper
descreveu de forma satisfatéria a relacdo entre a tensdo média e a vida a fadiga para os

casos em estudo.

Devido as ligas de aluminio aeronautico serem submetidas a uma grande variedade
de carregamentos e de temperaturas, Liu et al. (2016) investigaram o comportamento
da liga Al 7050-T7451 tanto sob condigoes de carregamento com amplitudes constantes
quanto com espectros de carregamento aleatorios, utilizando temperaturas de 25 °C e
de -70 °C. Nos carregamentos com amplitudes constantes, foram realizados ensaios com
razoes de tensdao (R) de 0,06, 0,3 e 0,5. Também foi um intuito do trabalho propor um
modelo de previsao de vida do tipo S-N-R. A partir de uma anélise com MEV, verificou-
se que as pecas submetidas a amplitudes constantes de carregamento apresentaram um
crescimento de trincas de fadiga suave e estavel, enquanto as pecas submetidas a um
espectro de carregamento aleatorio exibiram linhas de fadiga muito mais esparsas e com
covas significativas entre elas, devido as grandes variagoes instantaneas de carregamento.
Nos carregamentos com razao de tensao constante, também verificou-se que, para um
mesmo valor de R, um decréscimo na temperatura gera maiores vidas em fadiga. A partir
das analises com razoes de tensao constantes e pelo modelo de previsao de vida proposto,
foram tracados graficos S-N-R para as condi¢oes de 25 °C e -70 °C, obtendo-se boa

concordancia com os dados experimentais.

No intuito de investigar o comportamento de componentes com entalhes agudos
em carregamentos de fadiga multiaxial, S& (2016) tem realizado andlises experimentais
e numéricas com a liga Al 7050-T7451. Em seus estudos, foram utilizados componentes
com e sem entalhe em simulagoes de fadiga uniaxial e componentes entalhados submetidos
a fadiga multiaxial. Nos ensaios uniaixiais, foram realizados carregamentos de tragao e
compressao ou de tor¢ao, enquanto nos ensaio multiaxiais, foram realizadas combinagoes
de ambos tipos de carregamento. As estimativas de vida por ele realizadas tomaram
como base a Teoria da Distancia Critica (TDC), a partir da aplicagdo do Método do
Ponto. Para utilizagdo da TDC foram realizadas simulagoes dos ensaios experimentais
com auxilio do Método de Elementos Finitos (MEF), com o intuito de obter distancias
criticas e levantar curvas L,-N e L,-N, além da proposta de outro ajuste do tipo L,-N.
A partir dos resultados experimentais de fadiga uniaxial, S& obteve curvas S-N e 7-N,
descrevendo o comportamento da liga para componentes com e sem entalhe. Ja com
base nos resultados de fadiga multiaxial e na analise com base na TDC, as curvas L,-
N, L;-N e L.,-N levantadas foram utilizadas para previsao de vida a fadiga. Apesar das
previsoes realizadas pelas curvas L,-N e L.-N nao apresentaram boa correlagao com os
valores experimentais, o modelo proposto L.,-N apresentou melhor correlagao, com dados

contidos em um intervalo de confianca de 200%.
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Como apresentado, existem diversos estudos na literatura relacionados a fadiga da
liga de aluminio 7050-T7451. Tais estudos se focam em diferentes aspectos do comporta-
mento da liga a fadiga, como por exemplo, a analise de fadiga sob condi¢oes de corrosao
por anodizacao, aplica¢cbes com amplitude de tensao variavel, ou carregamentos em fadiga
em condigoes de temperatura inferiores a ambiental, entre outros aspectos. No entanto,
pouco se conhece sobre o comportamento dessa liga para pecas com entalhes muito agudos,
que causam elevadas concentracoes de tensoes. E de se esperar que, para carregamentos
elevados, pecas com entalhes agudos apresentem grandes deformacgoes plasticas na regiao
proxima ao entalhe. Nesse contexto se encontra o presente trabalho. Aqui é feita uma
analise do comportamento de corpos de prova entalhados da liga Al 7050-T7451 a partir
de métodos elasto-plasticos, com o intuito de realizar a previsao de vida a fadiga de tais

corpos a partir de metodologias numéricas e analiticas.

1.3 Objetivo do projeto

O presente trabalho visa a aplicacdo de metodologias numéricas e analiticas com
o intuito de prever a vida a fadiga de uma pega composta pela liga de aluminio 7050-
T7451 com um entalhe agudo. Para previsao de vidas, o trabalho foi focado na aplicacao
de analises elasto-plasticas, em que as componentes elastica e plastica de deformacao sao

utilizadas em conjunto para estimativas de vida.

1.4 Estrutura textual

O trabalho aqui realizado estd apresentado da seguinte forma. No Cap. 2 é apre-
sentada uma breve revisao tedrica sobre alguns conceitos relacionados ao processo de
fadiga, ao efeito de entalhes em componentes mecanicos, aos efeitos apresentados em car-
regamentos ciclicos de forma geral e a respeito da liga de aluminio aqui estudada. J& no
Cap. 3 é apresentada a metodologia utilizada para as analises de fadiga aqui realizadas,
sendo os resultados de tais metodologias indicados nos Cap. 4 e 5. Por fim, as principais

conclusoes e sugestoes para trabalhos posteriores sao apresentados no Cap. 6.



2 Revisao bibliografica

2.1 Conceitos basicos de fadiga

A fadiga é um processo de dano e falha causado por cargas repetidas, envolvendo o
surgimento e o crescimento de trincas. Os danos microscopicos do material se desenvolvem

em trincas pela aplicacdo repetida de cargas, que podem ser bem inferiores ao limite de
resisténcia do material (DOWLING, 2006).

Falhas por fadiga sao fontes de elevados custos econdmicos. Segundo Norton (2013),
um levantamento realizado em 1982 constatou gastos de aproximadamente U$ 100 bilhoes
para a economia dos EUA devido a fadiga de materiais. Somados aos custos econdémicos
estao as diversas perdas humanas causadas por falhas deste tipo, como no caso do primeiro

aviao comercial Comet em 1954, que despedagou-se devido a fadiga de sua fuselagem.

Norton (2013) também traz um breve panorama das principais pesquisas rela-
cionadas a falhas por fadiga. Pode-se destacar a pequisa de Albert (1829), em que foi
documentada pela primeira vez a associagao de uma falha a aplicacao de cargas repeti-
das, a pesquisa de Poncelet (1839), sendo o primeiro a utilizar o termo fadiga e a pesquisa

de Wohler (1871), que realizou a primeira investigagao cientifica da fadiga.

A vida de um material pode ser definida como o nimero de ciclos que este pode
suportar antes de ocorrer a falha (CALLISTER, 2007). Nao existe uma tnica definigao
do significado de falha. Esta pode se referir a separacao de uma peca em dois ou mais
pedagos, a distor¢ao permanente do material ou a perda de funcionalidade de uma peca
por qualquer motivo (BUDYNAS; NISBETT, 2011). E essencial para um projetista, entéo,

definir qual o critério de falha que serd adotado em seu projeto.

Callister (2007) mostra que diversos fatores podem afetar a vida a fadiga de um

material, sendo possivel enumerar os principais fatores como:

o Tensao média: Elaborando diversas curvas ¢ — N para diferentes tensoes médias,
observa-se que um aumento na tensao média causa uma reducao da vida a fadiga,

como observado na Fig. 1(a);

o Efeitos de superficie: Para muitos casos, as maximas tensoes sao verificadas na
superficie de uma peca. Pode-se destacar alguns fatores superficiais que influenciam

na vida a fadiga dos materiais, como:

— Entalhes e descontinuidades geométricas, como sulcos, rasgos de chaveta e fu-

ros, que podem atuar como concentradores de tensao e levar a iniciagdo de uma
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trinca de fadiga;

— Riscos e sulcos decorrentes do processo de usinagem, que podem levar a redugao
da vida a fadiga, sendo o polimento uma forma de diminuir o efeito causado

por tais cavidades;

— O uso de tensoes residuais de compressao em uma fina camada externa da peca,
que podem reduzir o efeito de tensoes de tracao aplicadas na peca e diminuir
as chances de ocorréncia de trincas. Em metais dicteis isso geralmente ¢é obtido
pela aplicacao de deformagoes plasticas por processos como o jateamento, sendo

o efeito deste processo na vida a fadiga mostrado na Fig. 1(b);

— O endurecimento da camada superficial, que pode ser aplicado a ligas de aco por
processos como a carbonetacao e a nitretagdo, aumentando a dureza superficial

e a vida a fadiga, exemplificado pela fotomicrografia na Fig. 1(c).

Camada [
(Tma > U’mz > (l'ml externa
Jateado 7,

Tmy

Amplitude da tenséo,0,
Amplitude da tenséo,0,

Om,y .
Regiao
o, Normal interna
m3

Ciclos até a falha, N Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica) (escala logaritmica)

(a) (b)

Figura 1 — (a) Curvas com niveis distintos de tensdo média, mostrando que a vida a
fadiga ¢ reduzida para maiores tensdes médias. (b) Curvas ¢ — N para um
aco jateado (curva superior) e um normal (curva inferior), sendo a maior vida
a fadiga do aco jateado. (c) Fotomicrografia da parte interna (inferior) e da
externa carbonetada (superior) de um ago cementado, tendo a externa menor
impressao de microdureza (losango escuro da figura). (CALLISTER, 2007).

Fatores ambientais também podem afetar a vida a fadiga do material, podendo-se

destacar dois tipos principais de fadiga causados por efeitos ambientais:

o Fadiga térmica: Ocorre em materiais geralmente submetidos a elevadas tempera-
turas e a tensoes térmicas variaveis, devido a restrigoes a expansao ou a contra¢ao do
material, causadas pelas variagoes térmicas. Tais restrigdoes geram tensoes adicionais

ao material, o que leva a uma reducao da vida a fadiga;

» Fadiga associada a corrosao: Um fator que pode levar a propagagao de trincas € a

corrosao. Uma pega que possui trincas e € submetida a tensao em um meio corrosivo
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pode causar uma condi¢ao chamada de trincas por corrosao sob tensao. Caso a
peca que estd presente em meio corrosivo seja submetida a esforcos ciclicos, pode
ocorrer a fadiga de corrosao. O processo de corrosao aumenta a taxa de propagagao
de trincas e gera pequenos pites no material, que atuam como concentradores de

tensao, reduzindo a vida a fadiga do material.

2.2 Carregamentos em problemas de fadiga

Em diversos problemas de engenharia, as cargas apresentam um comportamento ti-
picamente senoidal em funcao do tempo, devido ao funcionamento rotativo das maquinas.
Em casos em que o carregamento € descrito por padroes periddicos, o formato de onda nao
¢ importante, a ndo ser em ambientes corrosivos, sendo necessario levar em conta apenas
os picos de méxima e minima forga (BUDYNAS; NISBETT, 2011; NORTON, 2013).

Nos casos em que as cargas possuem um comportamento senoidal, o carregamento
pode ser verificado conforme trés casos tipicos: tensao alternada, repetida e pulsante. Cada
um destes comportamentos esta representado na Fig. 2. A tensao alternada é caracterizada
por possuir um valor médio de zero, no caso da tensao repetida, o valor minimo de tensao
¢é zero e o valor médio equivale a tensao alternada e no caso da tensdo pulsante todas

componentes possuem valores diferentes de zero.

!

9,

Tensio
q

Tempo

Tensio

Tensao

T

Tempo

o Opin= 0 Tempo o
(a) (b) (c)

Figura 2 — Tensao x tempo para tensoes flutuantes com padrao senoidal. (a) Tensao alter-
nada, (b) tensao repetida, (c) tensdo pulsante. (BUDYNAS; NISBETT, 2011)

A partir da tensao maxima (0,,4,) € da tensdo minima (0,,;,) mostradas nos gra-
ficos da Fig. 2 é possivel definir alguns outros parametros utilizados na analise de fadiga,

podendo-se destacar:

o Tensdao média (o,,), dada por:
5, = Jmaz t Tmin (2.1)

» Tensao alternada (o,), dada por:

(2.2)
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« Razao de tensao (R), dada por:
R = Jmn (2.3)

Umax

2.3 Modelos de falha por fadiga

Como apresentado na Secao 2.1, diversos fatores podem influenciar no ntimero
de ciclos de carregamento que um determinado componente pode suportar antes de sua
falha. Apesar de tais fatores, componentes mecanicos ainda precisam ser projetados para
funcionarem sob carregamento ciclico e, dai surge a necessidade de se utilizarem métodos

para considerar a possibilidade de falha por fadiga.

Os trés principais métodos indicados por Budynas e Nisbett (2011), utilizados na

previsao da falha por fadiga de um determinado material sao:

« Método tensdo-vida (o — N)
« Método deformagao-vida (¢ — N) pela relacao de Coffin-Manson

« Abordagem da Mecénica da Fratura Linear Eldstica (MFLE)

O método tensdo-vida (o0 — N) é usado principalmente para caracterizar a fa-
diga de alto-ciclo!, sendo apresentado em maiores detalhes na Secdo 2.3.1. J4 o método
deformagao-vida (¢ — N) costuma ser usado para caracterizar fadigas de baixo-ciclo, con-
forme descricao da Secao 2.3.2. Finalmente, o método da Mecéanica da Fratura Linear
Eléstica (MFLE) é indicado principalmente para situagdes em que hd uma trinca ji exis-
tente antes do carregamento, da qual conhece-se o comprimento, como elaborado na Secao
2.3.3.

Além dos métodos mais tradicionais de previsao de vida a fadiga, aqui sera des-
tacado um quarto método, chamado de método da intensidade do campo de tensao-
deformagao modificado. Este leva em conta a distribuicao de tensoes e de deformagdes de
forma local, sendo indicado para pecas entalhadas. Uma melhor descricao de tal método

estd apresentada na Segao 2.3.4.

2.3.1 Método tensao-vida

O método tensdao-ntimero de ciclos ou tensdo-vida (o — N) é o mais utilizado
atualmente para previsao da vida a fadiga de alto-ciclo devido a sua facil aplicacao.

Busca-se com tal modelo determinar a resisténcia a fadiga do material, ou seja, quantos

1 Apesar de ndo haver um consenso, costuma-se considerar que a fadiga de alto-ciclo é aquele que

inicia-se com 103 ciclos.
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ciclos podem ser aplicados aquele material até que ocorra a fadiga. Apesar da ampla

utilizagdo, o método é pouco preciso para aplicagoes envolvendo baixo ntimero de ciclos.

Os resultados de uma andlise ¢ — N para um determinado material podem ser
expressos de forma grafica, em escala mono-log ou log-log, sendo observados geralmente
dois tipos distintos de comportamento, ilustrados nas Fig. 3 e 4. Para alguns materiais,
como ligas ferrosas e de titanio, a curva ¢ — N fica horizontal para valores mais elevados
de N. A tensao correspondente a essa linha horizontal é a chamada limite de resisténcia
a fadiga ou limite de enduranca (S.). Qualquer tensao aplicada inferior a este valor nao
causa a falha do material, permitindo que o mesmo seja projetado para vida infinita. A

Fig. 3 mostra o comportamento tipico de materiais que apresentam esse comportamento.

Vida finita >|

Vida

|«———baixo ciclo -—i alto ciclo >

| infinita

ur

-~
Q

350

Resisténcia a fadiga Sf, MPa

10" 10’ 10° 10* 104 10° 10° 107 10%

Nimero de ciclos de tensido, N

Figura 3 — Diagrama S-N para agco UNS G41 300, normalizado, submetido a fadiga axial.

O comportamento da curva é tipico de materiais que exibem limite de resis-
téncia a fadiga. (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

No caso de metais nao-ferrosos, tais como ligas de aluminio, cobre e magnésio, nao
existe um limite de resisténcia a fadiga e a curva ¢ — N continua decrescendo para maiores
valores de N. A tensao de referéncia para esses materiais é dada pela tensao em que o
material falha para um certo nimero de ciclos. Esta é chamada de resisténcia a fadiga e
é sempre representada junto com o nimero de ciclos correspondente a falha. Uma curva

o — N tipica para esse tipo de material esta mostrada na Fig. 4.
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Amplitude da tenséo, S

S

Resisténcia a
fadiga em
N ciclos

103 10% Vida em fadiga 107 . 108 10° 1010
para a tensao S -

Ciclos até afalha, N
(escala logaritmica)

Figura 4 — Diagrama S-N tipico para materiais que nao exibem limite de resisténcia a
fadiga. (CALLISTER, 2007)

Em muitos casos, a relagao entre tensao e vida é dada pelo levantamento de gra-
ficos comparando a amplitude de tensdo nominal (S,) com a vida (Ny). Dowling (2006)
indica que os dados de S,-N podem ser representados em uma escala mono-log, em que
a amplitude de tensdo é representada no eixo das ordenadas em escala linear e a vida é
representada no eixo das abcissas em escala logaritmica. Caso tal representacao resulte
em um comportamento aproximadamente linear, a curva de ajuste dos dados pode ser

dada pela equacao:

Se =d+e-log(Ny) (2.4)
sendo d e e constantes do ajuste da curva.

J& no caso dos dados de S,-N serem dados em escala log-log e apresentarem com-

portamento aproximadamente linear, é possivel representar a curva de ajuste pela equacao:

Se=A-N7 (2.5)

em que A e B sao as constantes de ajuste da curva de poténcia.

2.3.2 Método deformacdo-vida pela relacao de Coffin-Manson

O método deformagao-niimero de ciclos ou deformagao-vida (e—N') é mais aplicado
a fadigas de baixo-ciclo e para problemas com vida finita. Casos em que ocorre escoamento
local, como deformagoes plasticas sofridas com a iniciacao de trincas, sdo descritos de

maneira mais precisa por este modelo do que pelo método tensao-vida. Para elaboracao
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dos gréficos € — N sao feitos ensaios em que sdo estabelecidos limites de deformagcao

constantes, por equipamentos como o extensometro mostrado na Fig. 5.

Figura 5 — Corpo de prova em um extensometro, testado para ensaios de fadiga com
controle de deformacao. (DOWLING, 2006).

As curvas deformacao-vida sdo comumente descritas por graficos em escala log-
log, sendo usual representar trés curvas: uma para a amplitude de deformacao elastica
(€ea), uma para a amplitude de deformacao plastica (e,,) e outra para a amplitude de
deformacao total (g,). Os pontos utilizados para descrigao destas curvas sdo normalmente
obtidos a partir de um lago de histerese correspondente a metade da vida a fadiga. A
escolha de tal lago é considerada adequada para descrever o comportamento estavel do
material, ou seja, apds o amolecimento ou endurecimento ciclico se completar. Um exemplo

de tal tipo de gréafico pode ser visto na Fig. 6.

| ef=138

Total
o &
? o Um teste E
5 i e
3 | o =938 MPa
@
el
[}
E
= 0.0648
£ Elastica
s 10°) (0B
w F Plastica

Ago RQC-100
o, =758 MPa

N;,Ciclos até a falha

Figura 6 — Curvas deformacgao-vida do aco RQC-100 para amplitudes de deformacao plas-
tica, elastica e total. (DOWLING, 2006).
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Para graficos como o da Fig. 6, a componente elastica de deformacgao pode ser

escrita como:

Ou _ 0}
E FE

sendo o, a amplitude de tensao, E o médulo de elasticidade, 2Ny o nimero de ciclos até

Eea = (2N;) (2.6)

a falha e oy e b sdo, respectivamente, o coeficiente de resisténcia a fadiga e o coeficiente

angular da reta obtida pela componente eldstica de deformagao em escala log-log.

De maneira semelhante, a componente plastica de deformacao pode ser escrita

CcOomao:

Epa = €5(2Ny)° (2.7)
sendo €, e ¢, respectivamente, o coeficiente de ductilidade de fadiga e o coeficiente angular

da reta obtida pela componente pléstica de deformacao em escala log-log.

A amplitude de deformacao total pode entao ser obtida pela soma das componentes

pléastica e eléstica:

ga = gea + gpa (28)
O./
fa = FEN)+ENp) (2.9)

A Eq. (2.9) é conhecida como relagio de Coffin-Manson. Todas as constantes o7,

5’f, b e ¢ sao consideradas propriedades do material e tabelados para diferentes tipos de
materiais (DOWLING, 2006).

Durante um ciclo de carregamento, a amplitude de deformacao (¢,) também pode
ser descrita relacionando os valores de maxima deformacao (&,,4,) € minima deformagao

(Emin) Pela equagao:

A&" Emaz — Emin
_he 2.10

2.3.3 Abordagem da MFLE

A Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é adequada para descrever proble-
mas de propagacdo de trincas em regimes de baixo-ciclo e para vida finita. E um método
indicado, sobretudo, para problemas em que se conhece o tamanho inicial da trinca. No
caso de nao ser possivel medir o tamanho da trinca, o método pode ser usado estimando
um tamanho inicial inferior ao valor minimo que pode ser medido pelo instrumento uti-
lizado, no entanto os resultados sao mais precisos quando é possivel medir o tamanho da

trinca.
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Uma das bases da MFLE é a andlise do crescimento de trincas. Esta costuma ser
realizada relacionando-se a variacdo da intensidade de tensdo (AK) com a taxa de cres-

cimento de uma trinca por ciclos de carregamento (da/dN), conforme o grafico mostrado

na Fig. 7.
la
Log 94
8 N
Regiio | Regido 11
Inicio de Propagagiio ‘
trinca de trinca Regiio I11
Aumento da Trm‘cu
“ o instivel
razio de tensio
Ry
K,
( AK }H\l l
Log AK

Figura 7 — Curva caracteristica de trincas, divida em trés fases. I) Regido em que abaixo de
um valor A Ky, nao ha propagacao de trinca e acima esta cresce rapidamente.
IT) Regiao em que da/dN e AK se relacionam de maneira linear (conhecida

como Regra de Paris). III) A trinca cresce até AK atingir o valor maximo em
K, a partir do qual ocorre a fratura. (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

O uso desse método é baseado nas condigoes de crescimento de trinca, decorrente
de cargas ciclicas em que haja alguma componente de tragao. Nestes casos, é possivel
associar a variacao de tensao (Ao) a variacao da intensidade de tensao (AK) a partir da
Eq. (2.11), em que 8 é uma constante adimensional dependente da geometria da trinca e

a ¢ metade do maior comprimento da trinca.

AK = BAov/Ta (2.11)

Uma estimativa do crescimento de uma trinca no estagio II de propagacao pode
ser feita para condi¢oes de deformagao plana predominantes. Utiliza-se, para isso, da Eq.

(2.12), conhecida como equagao de Paris, sendo C e m constantes do material.

da "
N = C(AK) (2.12)

Substituindo o valor de AK obtido pela Eq. (2.11) na Eq. (2.12) e integrando,

obtém-se:
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Ny 1 ror da
0 dN:Nf:5 a (BAoy/ma)™

sendo a; e ay, respectivamente, os comprimentos inicial e final da trinca desde a verificagao

(2.13)

inicial até a falha e Ny é o nimero de ciclos até a falha.

2.3.4 Método da intensidade do campo de tensdo-deformacdo modificado

Yao (1993) propos um modelo de andlise de fadiga denominado de Intensidade do
Campo de Tensao (SFI). Tal modelo tem como objetivo levar em conta que a resisténcia
a fadiga de componentes entalhados nao depende apenas da tensdo maxima na raiz do
entalhe, mas sim da intensidade do campo de tensao na zona danificada durante o processo
de fadiga. J4 Qylafku et al (1999) propuseram uma modifica¢ao em tal modelo, inserindo

a ideia de distancia efetiva na determinacgao da intensidade do campo de tensao.

Com base em tais modelos, Costa et al. (2003) elaboraram outro método de previ-
sao de vida a fadiga utilizado para pecas entalhadas, denominado de método da intensi-
dade do campo de tensao-deformagcao modificado (SSFI modificado). Este leva em conta a
distribuicao de tensoes e de deformagoes na regiao proxima a raiz do entalhe para estimar
valores efetivos de tensao e de deformagao, sendo estes utilizados na previsao de vida do
material. Tais distribui¢oes de tensoes e de deformagoes sao calculadas ao longo de uma
linha, perpendicular a raiz do entalhe e que parte dessa raiz até uma distancia efetiva

(wesr). A Fig. 8 foi elaborada de forma a representar a construcao dessa linha.

Xeff

Figura 8 — Representagido da linha utilizada para aplicagdo do método SSFI modificado
em uma peca entalhada. A linha em vermelho parte da raiz do entalhe na
direcao x, até o ponto x.yy.

A tensao média efetiva (01, pr) € a amplitude de deformagdo efetiva (¢, rr) podem
ser calculadas ao longo da linha representada na Fig. 8, utilizando-se respectivamente as

relagoes:
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1 Teff
Tumrr = /0 O1m - (x)dx (2.14)
eff
1 e
EuFI / " €q - p(x)dx (2.15)
’ I‘eff 0

sendo o1, a tensao principal média, ¢, a amplitude de deformagao, ¢ uma funcao peso e

x a distancia entre a raiz do entalhe e o ponto de anélise.

Costa et al nao indicam um método exato para determinacao da distancia efetiva
(xesf), sendo no estudo por eles realizado utilizado um processo iterativo para estimar o

valor de z.ss que forneceu valores de vida mais préoximos aos dados experimentais.

De acordo com Altan, Ngaile e Shen (2005), a tensao principal média (o1,,) pode

ser calculada por:

01+ 09 + 03

; (2.16)

O1m =

Para a fungdo peso (), diferentes estimativas foram encontradas na literatura.

Costa et al. (2003) sugerem a utilizacdo de uma func¢ao peso unitéria, ou seja:

p=1 (2.17)

Ja Ramezani e Jeong (2006) realizaram estudos semelhantes, sugerindo o uso de uma

funcao peso dada por:

e=1—|x|r (2.18)

sendo x o gradiente de tensao relativo e r a distancia do ponto de medi¢ao em relagao a
raiz do entalhe, equivalente a distancia x representada na Fig. 8. O valor de x pode ser

obtido a partir da relagao:

x(z) = (2.19)
em que o7 é a maxima tensao principal.

Os valores de tensao média efetiva (o1, pr) € amplitude de deformacao efetiva
(€a,r1), calculados a partir das Eq. (2.14) e (2.15) podem entdo ser utilizados para calculo
da vida a fadiga. Costa et al. (2003) sugerem o uso de tais valores efetivos na relagao

modificada de Morrow, que poderia ser escrita como:

0_/

ﬁ—alm,m 5 , 1—0,5A

Ea,FI = ( Nf)b+5f—<2Nf)c
R V1= )+ )2

(2.20)
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em que A é a razao de tensao biaxial, v é o coeficiente de Poisson, Ny ¢ o nimero de
reversoes até a falha do material, E é o médulo de elasticidade e as constantes b, c, 0} e

g sdo os coeficientes e expoentes da relagio de Coffin-Manson.

O valor de A pode ser obtido da relacao:

O-ZZ

A= (2.21)

Oyy
em que o, e 0y, sao, respectivamente, as tensoes locais na direcao z e y.

Uma solucao proposta no presente trabalho é a substituicao, na relacao de Coffin-
Manson, apresentada na Eq. (2.9), da amplitude de deformagcao (¢,) pela amplitude de

deformacao efetiva (g, pr), 0 que levaria a relagao:
OJ
car1 = 7 (2Np)" + 5 (2Ny)° (2.22)

2.4 Efeito de entalhe em problemas de fadiga

Diversas maquinas ou componentes estruturais contem alguma espécie de descon-
tinuidade geométrica ou microestrutural, que é chamada de concentrador de tensoes ou,
de uma forma mais geral, de entalhe. Tal descontinuidade geralmente causa uma maxima
tensao local (0,,4,) que pode ser bem superior a tensdo nominal (S) aplicada & peca. Para
se caracterizar a severidade do entalhe no aumento da tensao, pode-se utilizar o chamado
fator tedrico de concentragao de tensoes (K;). Esse fator correlaciona a tensdo nominal
(S) com a tensdo méaxima local (0,,4,) a partir da Eq. (2.23) (BANNANTINE; COMER;
HANDROCK, 1990; DOWLING, 2006).

Omazx

O esperado da teoria, a partir da Eq. (2.23), seria que a tensao na segao do entalhe
em um componente entalhado fosse equivalente a tensdo nominal do componente nao
entalhado corrigida pelo fator K;. No entanto, o que se observa na pratica é que a correcao
com base em K, gera estimativas que superestimam o efeito da presenca do entalhe na
tensao local da pega. Assim, principalmente para fadigas com alto nimero de ciclos, pode
ser utilizado o fator de entalhe (K), que descreve uma melhor corregao a tensao nominal.

O valor de K ¢ dado por:

O-(Z’I"
S(IT

sendo g, o limite de resisténcia a fadiga para um componente nao entalhado e S, para

K = (2.24)

um componente entalhado.
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Enquanto o fator teérico de concentracao de tensoes (K;) é afetado apenas pela
geometria da peca e pelo tipo de carregamento, o fator de entalhe (Ky) também leva em
conta o tipo de material (BANNANTINE; COMER; HANDROCK, 1990). No geral, o
valor de K ¢ inferior ao valor de K, principalmente quando o raio do entalhe é pequeno,

como exemplificado na Fig. 9.

p, in,
107 1072 107"
10 T T T T T T T
Aco doce, AISI 1015
o, = 450 MPa
P 1.27 mm
8 U : 0
b q 12.7 mm
t
&
% 6
g B K (tedrico)
(1]
t
[}
3 4
[
g
S O om0 e
o \\. g =O=0
2 | K¢ (dados de teste)
0 I L Ll | | Il L
0.03 0.1 0.3 1 2

P,Raio do entalhe, mm

Figura 9 — Influéncia do raio do entalhe (p) nos fatores K; e K; para uma peca de ago
submetida a flexao rotativa. Observa-se maior discrepancia entre Ky e K; para
pequenos valores de p. (DOWLING, 2006).

Apesar de nao ser clara a razao para Ky < K;, uma possivel explicacdo para esta
relacao é que a falha por fadiga nao é gerada especificamente pela maxima tensao local
na raiz do entalhe, mas sim por uma média de tensoes entre a raiz do entalhe e uma
determinada distancia 6. Como as tensoes locais diminuem a medida que se afasta da

raiz do entalhe e o valor de K leva em conta essa média de tensoes, este apresenta valor
inferior a K; (DOWLING, 2006).

Para levar em conta os efeitos adicionais de K; em relagao a K, um termo co-
mumente usado é o fator de sensibilidade ao entalhe (q), que pode ser representado de

acordo com a Eq. (2.25).

K;—1
= 2.25
1= K1 (2.25)

Como pode ser percebido da Eq. (2.25), a situagdo de méaximo efeito ocorre quando

K; = K, resultando em ¢ = 1 e o minimo efeito ocorre quando Ky = 1, resultando em
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q = 0. Portanto, a relacao 0 < ¢ < 1 indica a severidade do efeito da presenca do entalhe.
O valor de q também pode ser descrito em termos da influéncia causada por uma constante

material (o) e pelo raio do entalhe (p), a partir da Eq. (2.26).

1
1+2

q (2.26)

Valores tipicos de a para diferentes materiais estao apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 — Valores da constante material o para diferentes materiais.

Material o
Ac¢o normal ou recozido de baixo carbono | 0,25 mm
Aco temperado 0,064 mm
Aco altamente endurecido 0,0254 mm
Ligas de aluminio 0,51 mm

A determinacdo de K a partir de q pode ser obtida isolando-se o termo na Eq.
(2.25), obtendo-se:

Kp=1+q(K, —1) (2.27)

2.5 Tensdo e deformacao em carregamentos ciclicos

2.5.1 Modelos de endurecimento plastico

O comportamento de deformagao plastica de um material costuma ser caracteri-
zado a partir de carregamentos monociclicos, isto ¢, realizados em uma tnica direcao. No
entanto, se apés o escoamento, ocorre a reversao no sentido do carregamento, a curva
tensao-deformacao segue um caminho diferente daquele realizado no carregamento an-
terior. Observa-se que o escoamento do material apds a reversao de tensao ocorre em

um valor inferior a tensao de escoamento, fendmeno conhecido como efeito Bauschinger

(DOWLING, 2006).

Para determinar em que ponto o escoamento ocorre apos a reversao de carga,

pode-se tomar como base dois modelos de endurecimento:

o O modelo de endurecimento cinematico: Afirma que, na reversao de carga, o escoa-
mento ocorre quando a varia¢do de tensao (Ao) equivale a duas vezes a tensao de

escoamento monotonica (o,), ou seja, quando Ao = 20,;

e O modelo de endurecimento isotrépico: Afirma que, na reversao de carga, o esco-
amento ocorre quando a variagdo de tensdo (Ac) equivale a duas vezes a maxima

tensdo ocorrida antes da reversao de carga (o), ou seja, quando Ao = 20”;
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A Fig. 10 esquematiza o comportamento de um material de acordo com os dois

modelos de endurecimento.

Cinematico,

Isotrépico  _, =

-~

Figura 10 — Comportamento das curvas tensao-deformacgao para os modelos de endureci-
mento cinemadtico e isotrépico. (DOWLING, 2006).

Ambos os modelos de endurecimento podem ser usados para descrever o comporta-
mento de deformagao plastica para um determinado material. A escolha de qual modelo
sera adotado depende do tipo de material que esta sendo estudado. Por exemplo, Hu,
Wang e Barter (1999) utilizaram um modelo de endurecimento cinemdtico para obter
boas correlagoes entre dados numéricos e experimentais de tensao-deformacao ciclico em

uma liga de aluminio 7050.

2.5.2 Relaxacao da tensdao média

Em muitos casos, os carregamentos ciclicos com controle de deformacao sao ana-
lisados para deformagdes completamente reversiveis, isto é, quando R. = €in/Emar = -1
No entanto, para outros casos pode existir uma deformacao média nao nula, resultando em
uma possivel relaxa¢ao da tensao média ao longo dos ciclos de carregamento (STEPHENS
et al., 2001). A Fig. 11 mostra o comportamento ciclico da tensao e da deformagao para

o caso de relaxacao da tensao média.

Figura 11 — Evolugao temporal (a) da deformagao e (b) da tensdo, para um mesmo carre-
gamento. Nota-se que, quando existe uma deformacao média (e,,) nao nula,
pode ocorrer uma relaxacao da tensao média (o,,). (STEPHENS et al., 2001)
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Hu, Wang e Barter (1999) realizaram estudos da relaxacao da tensdo média no
aluminio 7050. Eles verificaram que, para diferentes casos de deformacgao assimétrica,
com R. = €pin/Emar # —1, ocorreu a relaxacao da tensdo média, com esta tendendo a
zero apdés um grande nimero de ciclos. Hernandez (2016) realizou estudos semelhantes,
para R, = 0,01, com amplitudes de deformacao de 0,3% a 1,5%, verificando uma relaxacao

da tensao média de tragdo mais acentuada nos primeiros ciclos.

2.5.3 Endurecimento e amolecimento ciclicos

Outros estudos de tensao-deformagao ciclica foram realizados por Morrow, a par-
tir da observacao de pecas de cobre, com trés tipos de tratamento: totalmente recozido,
parcialmente recozido e laminado a frio (STEPHENS et al., 2001). As curvas tensdo-
deformagdo para os trés casos estao mostradas na Fig. 12. Essas curvas foram montadas
por sucessivos carregamentos uniaxiais com deformacoes de amplitude constante. Para o
cobre totalmente recozido, a cada ciclo havia um endurecimento do material, sendo neces-
sario a elevagdo da tensao a cada carregamento para manter a amplitude de deformacao,
caracterizando o chamado endurecimento ciclico. No cobre laminado a frio observou-se o
fenémeno inverso, em que a cada carregamento era necessario reduzir a tensao para man-
ter a amplitude de deformacao, caracterizando o chamado amolecimento ciclico. Por fim,
o cobre parcialmente recozido apresenta comportamento misto, em que ha endurecimento

durante certo nimero de carregamentos e amolecimento em carregamentos posteriores.
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Figura 12 — Curvas tensao-deformacao obtidas por Morrow. Tem-se as curvas em a) para
o cobre totalmente recozido, onde observa-se o comportamento de endure-
cimento ciclico, em b) para o cobre parcialmente recozido, apresentando o
chamado comportamento misto e em ¢) do cobre laminado a frio, obtendo-se
o comportamento de amolecimento ciclico. (STEPHENS et al., 2001)

Em ciclos de tensao-deformacao, é possivel que, durante os carregamentos e rever-
soes, o grafico o — e forme curvas fechadas, sendo estas chamadas de lacos de histerese. Na
Fig. 12, percebe-se para os trés casos que, apds certo nimero de ciclos, formam-se lacos
de histerese estabilizados. Isso significa que, mesmo com o aumento no niimero de ciclos,
as curvas de carregamento e reversao que compoem o ciclo de histerese devem continuar

descrevendo o comportamento do componente.

2.5.4 Relacdes analiticas para tensoes e deformacdes ciclicas

A descrigdo do comportamento tensao-deformacao de um material para tensoes
inferiores a tensao de escoamento pode ser feita de forma precisa pela lei de Hooke, dada

por:

o= Ee, para 0 < g, (2.28)
sendo E o médulo de elasticidade e o, a tensdo de escoamento.

Para tensoes superiores a de escoamento, foram desenvolvidas diversas expressoes
matematicas para descrever o comportamento tensao-deformacao, podendo-se destacar a
relacdo de Ramberg-Osgood. Esta considera a separacao da deformagao em uma compo-

nente elastica e outra plastica. Enquanto a deformacao eldstica pode ser descrita pela lei
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de Hooke, a deformacao pléastica é relacionada com a tensao por um funcdo poténcia. As
Equagoes (2.29) e (2.30) descrevem as componentes eldstica e plastica de deformagao para

tensoes superiores a de escoamento.

£o = (2.29)

e = (2) (2.30)

H e n sdo, respectivamente, o coeficiente e o expoente de endurecimento do material. Logo

a deformagao total (g) sofrida pelo material apds a tensao de escoamento é dada por:

€ = €+¢g (2.31)
1
o o\n

= — — 2.32

- = 7+(7) (2:52)

Em casos de carregamentos ciclicos, o comportamento do material costuma ser
descrito em relagao a variagao de deformagao (Ae) e a variacao de tensdo (Aco). A Eq.

(2.32) pode ser modificada como:

E 2H

A Eq. (2.33) descreve bem a curva tensao-deformacao de metais com comportamento

A Ag\ "
Ae == 49 ( ") (2.33)

simétrico de deformagao em tracdo e compressao.

Para uso das Equagoes (2.32) e (2.33) é necessario definir a tensdo ou variagao de
tensdao. Em componentes entalhados, uma forma de se determinar a tensido pode ser feita
com base na férmula de Neuber para comportamento de materiais nao lineares (YOUNG;
BUDYNAS, 2002). Essa equagao relaciona a tensao e a deformagao nominais, aplicadas no
componente, com a tensao e deformacdo maximos, obtidos devido a presenca do entalhe,

e pode ser expressa pela equacao:

K? = Imaz * Emaz (2.34)

Onom * €nom
Sabendo que &0, = 72 e substituindo o valor de €,,4, pelo obtido na Eq. (2.32),

chega-se finalmente a:

o2 Omaz\ 7 1
% + Omaz - ( T ) — E(Kt  Opom)? =0 (2.35)

A férmula de Neuber também pode ser usada para obter a variacao de tensao. Para
isso, considera-se que a formula é aplicada para as componentes alternadas de tensao, o

que resulta em:
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Ao  Ac
04 €a 20, 2&
K} = = =22 (2.36)
o . € Onom Enom
nom,a nom,a 2 9

Novamente, sabendo-se que A¢g,om = A"% e substituindo o valor de Ae pelo obtido na
equagao (2.33), tem-se:

Ac? Ao (Ao\" 1

o o o\"

—— 4+ | = = (K Avpom)? =0 2.37

o (o) - i ) (2.37)

Como discutido na Secao 2.4, para alguns carregamentos ciclicos, o fator de entalhe

(K ) descreve de maneira mais adequada o efeito do entalhe do que o fator teérico de con-

centragao de tensoes (K;). Por isso, pode-se fazer uma modifica¢ao em (2.37), substituindo

o valor de K; por K¢, o que resulta em:

= (K- A 2 = 2.
12 2 \aom (K + A0nom)” =0 (2.38)

Ao? g Ao %_ 1
4F

2.6 Liga de aluminio 7050-T7451

O aluminio e suas ligas sao bastante utilizados em diversas aplicagoes devido a
sua aparéncia, leveza, fabricabilidade, propriedades fisicas e mecanicas e resisténcia a
corrosdo. £ um material com propriedades de reflexao elevada, o que levam a seu uso
tanto funcional quanto decorativo. Este material também possui boas propriedades de
condutividade térmica e elétrica. Por ser um produto nao ferromagnético, o aluminio é
bastante usado na industria eletronica. Como ele é nao-inflamavel, também é usado para
conduzir materiais explosivos e, por nao ser toxico, pode ser usado em contéineres de

comidas.

Ligas de aluminio sao comumente dividas em duas principais categorias: ligas
fundidas e ligas forjadas. Para este segundo grupo, é possivel separa-las em familias,
identificadas por um sistema de quatro digitos (ASM, 1990). As designagoes de tais ligas

sao dadas conforme mostrado na Tab. 2.
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Tabela 2 — Identificacao de ligas de aluminio forjadas.

Numero de série Significado
1XXX Ligas “puras”, com 99% ou mais de aluminio em sua composicao
2XXX O principal elemento de liga é o cobre
3XXX O principal elemento de liga é o manganés
4XXX O principal elemento de liga é o silicio
HXXX O principal elemento de liga é o magnésio
6XXX Os principais elementos de liga sdo o magnésio e o silicio
TXXX O principal elemento de liga é o zinco
8XXX Ligas de composi¢ao mista contendo litio e estanho
9XXX Nomenclatura reservada para uso futuro

Em aluminios da série 1XXX, podem ser usados no segundo algarismo o ntimero 0,
em casos de aluminios que nao formam uma liga e possuem limites de impureza naturais,
ou numeros de 1 a 9, quando ha controle de uma ou mais destas impurezas. Ja os ltimos
dois digitos referem-se a parte decimal da menor porcentagem de aluminio que deve estar

presente na liga.

Para aluminios das séries 2XXX a 9XXX, o segundo algarismo indica modificacoes
na liga, sendo usado 0 quando nao houver alteragoes na liga. Os tltimos dois digitos nao

possuem significado, servindo apenas para identificar diferentes ligas em um mesmo grupo.

A identificacdo da témpera é usada para indicar os tratamentos mecénicos e/ou
térmicos que levaram aquela témpera e é feita da mesma forma tanto para ligas fundidas
quanto forjadas. Para indicar o processo de témpera basico é usada uma letra maitscula,
separada por um hifen da indicagdo da série do aluminio. A Tab. 3 indica as principais

identificacoes utilizadas para a témpera do aluminio.

Tabela 3 — Designacao das témperas aplicadas a aluminios fundidos e forjados.

Designacao da témpera Significado Descricao
F Como fabricado Produtos fabricados por conformagao mecanica
Pode ser aplicado a ligas inicialmente trabalhadas
. e depois recozidas, para obter menor resisténcia
O Recozido . . . - .
mecanica, e a ligas fundidas que sao recozidas para
aumento de ductilidade e estabilidade dimensional
Produtos reforgados por encruamento, com ou sem
H Encruado P A
tratamento térmico, para aumento da resisténcia
Aplicado apenas a ligas que passam por
- envelhecimento natural em temperatura ambiente.
W Solubilizado . . , .
A designagdo W é usada junto com o tempo de
envelhecimento (ex.: Wih).
T Solugao termicamente Produtos termicamente tratados, produzindo
tratada témperas estaveis
~ . Usado para variagoes das témperas O, H e T feitas
P Nao registrado . . .
na negociagao entre o fabricante e o consumidor

Para algumas das designagoes apresentadas na Tab. 3, a letra que indica a témpera
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pode ser acompanhada de um ou mais nimeros. No caso das témperas de designacao T e
W, a letra pode ser seguida por um nimero de 1 a 10, que indica uma sequéncia especifica
de tratamentos. Na liga aqui estudada, a caracterizacao T7 é usada para ligas tratadas
termicamente e depois superenvelhecidas ou estabilizadas. Quando se quer identificar
variacoes nas témperas descritas pela letra e nimero principais, podem ser adicionados

nimeros posteriores, sendo o primeiro destes necessariamente diferente de zero.

A liga de estudo no presente trabalho faz parte da série 7XXX, destacando-se pela
alta resisténcia mecanica e a fadiga, elevada tenacidade e ductilidade e baixa densidade
(CAVALCANTE, 2016). A composigao quimica de 1 a 8% de zinco das ligas desta série,
combinadas a uma pequena porcentagem de magnésio, permite que tais ligas sejam tra-
taveis termicamente e apresentem de moderada a elevada resisténcia. Estas propriedades
garantem a liga grande aplicabilidade na industria aerondutica, onde é empregada na
estrutura de asas e no revestimento da fuselagem (KAUFMAN, 2000). As principais ca-
racteristicas quimicas e mecénicas dessa liga de aluminio sdo levantadas pela ASM (1990),

sendo mostradas na Tab. 4.

Tabela 4 — Propriedades da ASM para a liga Al 7050-T7451

Composi¢ao quimica (%)

Al: 87,3-90,3 | Cr: Max 0,04 Cu:2-206 Fe: Max 0,15

Mg: 1,9 - 2,6 | Mn: Max 0,1 Outros, cada: Max 0,05 | Outros, todos: Max 0,15

Si: Max 0,12 | Ti: Max 0,06 Zm: 5,7 - 6,7 Zr: 0,08 - 0,15
Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia a tragao: 524 MPa

Tensao de escoamento 469 MPa

Moédulo de elasticidade: 71,7 GPa

Coeficiente de Poisson: 0,33

Hernandez (2016) também realizou o levantamento das constantes materiais da
liga Al 7050-T7451 para calculo da deformacao plastica e da relagdo de Coffin-Manson,
que sdo utilizadas nas Eq. (2.9) ,(2.37) e (2.38). Os valores de cada uma das constantes

estao apresentados na Tab. 5.
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Tabela 5 — Constantes materiais do Al 7050-T7451 utilizadas nos calculos de variacao de

tensao e de deformacao.

Constantes materiais para calculo
da deformacao plastica
H 654 MPa
n 0,079
Constantes materiais para aplicagao
da relacao de Coffin-Manson

0'} 603 MPa
&, 0,05
-0,06
C -0,47
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3 Metodologia

3.1 Descricao geral da metodologia utilizada

A metodologia elaborada teve como intuito a determinacao da vida a fadiga de
um corpo de prova (CP) da liga de aluminio 7050-T7451, caracterizado pela presenga de
um entalhe agudo. Para previsao da vida foram propostos modelos analiticos e numéricos,
baseados em modelos de falha por fadiga que incluem efeitos elasto-plasticos. As previ-
soes foram realizadas tanto pela aplicacdo da relacao de Coffin-Manson, apresentada na
Secao 2.3.2, com a determinacao dos valores das deformagoes na raiz do entalhe, quanto
pela aplicagao do método SSFI modificado, apresentado na Secao 2.3.4, com o uso da
distribuicao das tensoes e das deformagoes na proximidade da raiz do entalhe. Todos os
resultados de calculo de vida aqui apresentados foram dados em termos de nimero de

reversoes necessarias até a falha do material por fadiga.

Pode-se resumir a metodologia adotada em cinco principais etapas, sendo estas:

1. Descricao das condi¢oes geométricas e de carregamento do CP de Al 7050-T7451,

conforme apresentado na Secao 3.2;

2. Obtengao na literatura dos dados de vida a fadiga, utilizados como referéncia para

validar os modelos propostos neste trabalho, como mostrado na Secao 3.3;

3. Representacao da geometria e das condig¢oes de carregamento do CP de Al 7050-
T7451 a partir do Método de Elementos Finitos (MEF), conforme apresentado na
Secao 3.4;

4. Previsao de vida a fadiga a partir de métodos analiticos e numéricos baseados nos
valores pontuais de deformacoes, na raiz do entalhe, como detalhado na Secao 3.5.

Esta etapa pode ainda ser dividida em:

 Estimativa do fator tedrico de concentracao de tensoes (K;) pelo MEF e calculo
do fator de entalhe (K ;) exposto na Secao 3.5.1. Tal estimativa foi necesséaria

para permitir a realizacdo das metodologias analiticas;

« Explicacao da metodologia analitica adotada para estimativa da vida a fadiga,

apresentada na Secao 3.5.2;

o Exposicao da metodologia numérica baseada nos valores de deformacoes na

raiz do entalhe, descrita na Secao 3.5.3;
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5. Detalhamento da metodologia aplicada ao CP de Al 7050-T7451 a partir do MEF
para determinacao da vida a fadiga com base no método SSFI modificado, mostrada

na Secao 3.6.

Nas metodologias realizadas para estimativa de vida do CP de Al 7050-T7451,
realizou-se comparagoes entre os valores estimados de vida com os valores experimentais
de vida obtidos por S& (2016), indicados na Segao 3.3. Para isso, foi utilizado, em mddulo,
o erro porcentual relativo verdadeiro (E;), que segundo Chapra e Canale (2016), pode ser

calculado por:

Valor verdadeiro — Aproximagao

E,| = - 100% (3.1)

Valor verdadeiro

3.2 Geometria do Corpo de Prova e condicoes de carregamento

3.2.1 Geometria do CP

A geometria do CP de aluminio tomada como base e simulada computacionalmente
foi obtida a partir de um modelo real de um CP da liga de aluminio 7050-T7451. Este CP
possui uma geometria cilindrica e um entalhe bem agudo (ou seja, com pequeno raio). S&

(2016) elaborou um desenho técnico do CP, apresentado no Anexo A.

3.2.2 CondicGes de carregamento

Para o Al 7050-T7451 foi considerada uma condi¢ao de carregamento ciclico de
tracao e compressao entre uma for¢a méaxima (F,,,,) e uma for¢ca minima (F,;,), tendo
ambas mesma magnitude. A metodologia foi aplicada a seis casos distintos de carrega-
mento, cada qual com valores diferentes de F,.. € Fiin. Tais valores de forca foram
baseados nos ensaios experimentais realizados por Sa (2016). A Tab. 6 mostra quais os
valores das forcas utilizadas para cada caso de carregamento e a Fig. 13 exemplifica a

variacao ciclica da forga para o caso 1 de carregamento.

Tabela 6 — Casos de carregamento uniaxial ciclico para o CP de Al 7050-T7451

Caso de carregamento Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso 5 Caso 6
Forca maxima (Fjq.) [kIN] 13,40 10,76 8,13 6,31 4,50 4,25
Forca minima (F,,;,) [kN] -13,40 -10,76 -8,13 -6,31 -4.50 -4,25
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Figura 13 — Carregamento ciclico aplicado ao CP de Al 7050-T7451 considerando o pri-
meiro caso de carregamento. Cada passo incremental de tempo foi represen-
tado por circulos.

3.3 Dados de vida a fadiga de referéncia

Para o CP de Al 7050-T7451, os dados de vida a fadiga de todos os seis casos
de carregamento mostrados na Tab. 6 foram obtidos experimentalmente por S& (2016), a
partir da medi¢do do nimero de reversoes até a falha do material (Ny). Tais resultados
de vida estao ilustrados na Tab. 7, para cada caso de carregamento, em conjunto as ten-
soes nominais méaximas aplicadas ao CP (Sg). Tais valores de vida foram utilizados como
comparagao para os resultados obtidos no presente trabalho pelos métodos de estimati-
vas pontuais de deformacao, baseados na relagao de Coffin-Manson, e pelo método SSFI

modificado, conforme detalhado nas Secoes 3.5 e 3.6.

Tabela 7 — Dados experimentais de vida a fadiga para o CP de Al 7050-T7451.

Casos de Tensao nominal maxima Numero de reversoes
carregamento aplicada ao CP (Sg) [MPa] até a falha (INy)
Caso 1 75,83 5.770
Caso 2 60,89 5.710
Caso 3 46,00 32.600
Caso 4 35,71 1.640.000
Caso 5 25,46 246.000

Caso 6 24,05 9.220.000
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3.4 Representacao da geometria e das condicoes de carregamento

por elementos finitos

A definicado computacional da geometria e das condig¢oes de carregamento para o

CP de Al 7050-T7451 pode ser resumida nas seguintes etapas:

1. Simplificacao da geometria a ser simulada computacionalmente;
2. Definicao das condig¢oes de carregamento e de contorno;
3. Discretizacao do CP;

4. Determinacao das propriedades materiais.

Para simulacao da geometria do CP foi utilizado o software Ansys Mechanical
APDL R 17.0 ®. Devido as condi¢oes de simetria geométrica e de carregamento na peca,
adotou-se uma simplificacdo para a geometria simulada. Considerou-se que, ao invés de
simular o CP completo, de forma tridimensional, uma andlise com base apenas na figura
plana do CP seria suficiente para a analise proposta. Também adotou-se a simplificacao
de considerar apenas 1/4 da geometria plana, ao invés da geometria completa. A Fig. 14
ilustra as simplificacOes realizadas e mostra a geometria final adotada no software para

anélise.

. ANSYS
AREAS R17.0|

TYPE NUM OCT 24 2016
10:49:50

X

(a) (b) (c)

Figura 14 — Simplificacao geométrica adotada computacionalmente para o CP de Al 7050-
T7451. Em (a) é mostrada a geometria tridimensional, que foi representada
em (b) por uma geometria plana até a simplificacdo final adotada em (c) de
1/4 da geometria plana.
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O comprimento utilizado na anélise computacional foi inferior & metade do compri-
mento real do CP, para considerar o ponto de fixagao do CP em uma maquina de ensaios.
A altura de engaste (Hp) foi assumida como sendo Hg = 50 mm, sendo representada na
Fig. 15.

Area de
fixacdo
do CP

Area il
do CP

62,50

H_E =50

Figura 15 — Comprimento total e de fixagdo para metade do CP de Al 7050-T7451. A
altura Hp representa o comprimento entre a raiz do entalhe e o ponto de
fixacao do CP, separando a area de fixacdo da area ttil. Dimensdes em mm.

A Fig. 16 ilustra a determinagao das condig¢oes de carregamento no CP. O carre-
gamento foi aplicado na forma de tensao na superficie indicada pela linha L6. Nas linhas
L1 e L2, considerou-se uma condi¢ao de simetria de carregamento em relagdo a linha
L6, ou seja, restricdo de movimento na dire¢do do eixo y. Ja para a linha L7, adotou-se
uma condi¢ao de axissimetria para a mesma, em que o proprio software interpreta que a
geometria tridimensional do CP é gerada a partir da rotacao da figura plana em torno da

linha de axissimetria.
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Figura 16 — Defini¢cao das linhas de contorno do modelo em MEF do CP de Al 7050-
T7451. Em (a) mostra-se a geometria simulada com as linhas numeradas de
L1 a L9. Em (b) sdo mostradas de forma ampliada as linhas construidas na
regiao proxima a raiz do entalhe.

Para discretizagao do CP, foi utilizado um elemento plano de 8 nds, recomendado
para uso em modelagens com malhas irregulares. No Ansys Mechanical APDL R17.0®, a
definicao desse elemento foi realizada a partir da nomenclatura PLANFE183, que permite
a criacao de elementos de seis ou oito nds, sendo escolhido o ultimo para a modelagem

aqui realizada. Uma representacao de tal elemento esta apresentada na Fig. 17.
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Figura 17 — Elemento plano de 8 nés utilizado para definicao da malha

Como o entalhe para este CP de Al 7050-T7451 é bem agudo, para garantir uma
correta analise das tensoes e deformagoes locais, a malha foi bastante refinada na regiao
proxima a raiz do entalhe. Esta caracteristica foi garantida tanto pelo uso de uma maior
subdivisao nas linhas préoximas a raiz do entalhe, como pela defini¢ao de linhas auxiliares
na regiao, como mostrada na Fig. 16. O resultado da geometria simulada ja com a malha

refinada é mostrado na Fig. 18 destacando a regido préxima a raiz do entalhe.
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Figura 18 — Discretizagdo do CP de Al 7050-T7451. A regiao proxima a raiz do entalhe é
mostrada de forma ampliada, destacando as linhas auxiliares elaboradas e o
maior refino da malha na regiao.

Por fim, as propriedades materiais de médulo de elasticidade (E) e do coeficiente

de Poisson (p) foram obtidas a partir da Tab. 4 e inseridas no programa.



Capitulo 3. Metodologia 35

3.5 Previsdo de vida a fadiga pela determinacao de deformacoes

na raiz do entalhe e utilizacao da relacao de Coffin-Manson

3.5.1 Estimativa de K; e de Ky

A obtengao do fator tedrico de concentragao de tensoes (K;) foi realizada a partir
do Ansys Mechanical APDL R 17.0 ®. A geometria tomada como base foi aquela descrita
na Secao 3.2.1 e simulada computacionalmente, como descrito na Secao 3.4. Foi aplicado
um carregamento estatico axial e considerou-se que o material se comporta de acordo com
um modelo linear elastico. A consideracao utilizada para obtencao de K; foi que a tensao
nominal da menor se¢ao transversal do corpo de prova, aonde esta o entalhe é unitaria, ou
seja Sy = 1. Logo, para determinar a tensao que deveria ser aplicada ao corpo de prova
(Se), utilizou-se o par agao e reacao entre a forga aplicada (Fy) e a forca na segao do

entalhe (Flv), levando as relagoes:

Fo = Fy (3.2)
7w D? wd?
Sa - i Sy - e (3.3)

2
d i\ 2

Se = (L) = () 3.4

sendo Sg a tensao nominal aplicada ao CP, d e r;, respectivamente, o didmetro e o raio

da menor secao transversal do CP e D e r,, respectivamente, o didmetro e o raio da secao

transversal mais espessa do CP.

Pela relagao de K; apresentada na Eq. (2.23), como Sy = 1, tem-se que a tensao

méxima local na raiz do entalhe (oy) é dada por:

K, = oy (3.5)

O codigo em APDL apresentado no Apéndice A foi utilizado para realizar tal

analise de forma computacional e obter o valor de Kj.

Para a determinacao do fator de entalhe (K), inicialmente foi calculado o fator de
sensibilidade ao entalhe (q), a partir da Eq. (2.26). Utilizou-se o raio do entalhe p = 0,13
mm, conforme destacado no desenho técnico apresentado no Anexo A (considerando uma
dimensao média de acordo com as tolerancias apresentadas), e uma constante material
a = 0,51 mm, de acordo com os dados da Tab. 1. O valor de Ky foi entao calculado a
partir da Eq. (2.27).
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3.5.2 Método analitico aplicado ao CP de Al 7050-T7451 com correcao da
tensdo por K; e por Ky

A abordagem analitica para determinacao da vida a fadiga foi realizada pela ob-
tengao da variagao de tensdao (Ac) de duas maneiras distintas: Considerando a corregao
da tensao tanto a partir do fator tedrico de concentragao de tensoes (K;) quanto a partir
do fator de entalhe (K). Para ambos os casos, o procedimento adotado foi basicamente
o mesmo. Em cada caso de carregamento mostrado na Tab. 6, calculou-se a variacao de
tensdo local na segao transversal que contém o entalhe (Sy), dividindo o valor da forga
maéxima aplicada (F),.,) pela drea da secao transversal que contém o entalhe (Ay) e entao
calculando a variagdo de tensdo local (Ao) a partir da Eq. (2.37), para a corregdo com

K ou pela Eq. (2.38), para a correcao com K.

Os resultados de variacao de tensao foram entao utilizados para determinacao da
variacao de deformagao (Ae) a partir da Eq. (2.33). Para as constantes materiais H e n

utilizadas neste calculo, adotou-se os dados apresentados na Tab. 5.

Calculou-se entao a amplitude de deformagao (g,) pela Eq. (2.10) e, a partir desta,
foi possivel definir a vida a fadiga para cada caso de carregamento, utilizando a relacao
de Coffin-Manson dada pela Eq. (2.9). As constantes materiais utilizadas para tal anélise

também estao apresentadas na Tab. 5.

Todos os célculos foram realizados com o software MATLAB. A rotina apresentada
no Apéndice B foi utilizada para determinacao da vida a fadiga considerando a correcao
da tensao pelo fator teérico de concentracao de tensoes (K;) e a rotina apresentada no

Apéndice C para a correcao pelo fator de entalhe (K7).

As vidas obtidas a partir da correcao da tensao, tanto pelo fator tedrico de concen-
tracao de tensbes (K;) quanto pelo fator de entalhe (K) foram comparadas aos valores
experimentais apresentados na Secao 3.3. Para isso, foram calculados os erros porcentuais

relativos verdadeiros (F;) a partir da Eq. (3.1).

3.5.3 Método numérico aplicado ao CP de Al 7050-T7451 utilizando estima-

tivas pontuais de deformacdes

Para uso do método numérico na previsao de vida a fadiga do CP de Al 7050-T7451,
inicialmente foi realizada a simulagdo computacional da geometria e do carregamento do
CP, conforme mostrado na Secao 3.4, sendo realizado o mesmo procedimento de simulagao
do carregamento seis vezes, variando-se apenas a forca maxima aplicada, para avaliar
cada caso de carregamento mostrado na Tab. 6. Em cada simulacao, um dos valores de
forga maxima (F},,,) foi inserido no cédigo APDL e calculou-se os valores de tragao e de

compressao aplicados ciclicamente a pega em seis passos de tempo, como ja discutido na
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Secao 3.2.2.

Para realizar a simulacao de fadiga, foi necessério inserir dados de tensao-deformacao
que representassem o comportamento de endurecimento do material. Conforme abordado
na Secao 2.5.1, tal comportamento para a liga Al 7050-T7451 é de endurecimento ci-
nematico. Tais dados foram obtidos a partir de levantamentos experimentais realizados
por Herndndez (2016) e inseridos no programa a partir de um cédigo APDL secundario,

apresentado no Apéndice D.

As solugbes geradas no Ansys Mechanical APDL R 17.0 ® foram utilizadas para
determinar, no né localizado na raiz do entalhe, os valores de deformacao maxima (€,,4:) €
minima (&), sendo utilizado o cédigo APDL apresentado no Apéndice E. Estes valores
foram entao aplicados a Eq. (2.10) para célculo da amplitude de deformagao e, por fim,
esta foi utilizada na Eq. (2.9) para estimativa da vida a fadiga. O cédigo em MATLAB
utilizado para solucdo da relagdo de Coffin-Manson estéa apresentado no Apéndice F.
Novamente, foi realizado, para cada caso de carregamento, o calculo do erro porcentual

relativo verdadeiro (E;), conforme indicado pela Eq. (3.1).

3.6 Previsao de vida a fadiga do CP de Al 7050-T7451 pelo método
SSFI modificado utilizando MEF

Outra estimativa de vida foi realizada pelo MEF para o CP de Al 7050-T7451, com
base no método SSFI modificado, apresentado na Se¢ao 2.3.4. Para esta andlise, realizou-
se modificagbes ao cdédigo APDL baseado na metodologia de estimativas pontuais das
deformagoes na raiz do entalhe, aproveitando-se a geometria, a malha e o carregamento
ja definidos nas Secoes 3.4 e 3.5.3. A principal diferenca na aplicacdo numérica do método
SSFT modificado foi que, ao invés de serem utilizados valores de deformacdo maxima
(Emaz) € minima (g,,;,) obtidos a partir da evolu¢ao temporal da deformagao na raiz do
entalhe, a andlise foi realizada para um tempo fixo do carregamento e considerando a

distribuicao de tensoes e de deformacoes nas proximidades da raiz do entalhe.

A aplicacao do método SSFI modificado é baseada na determinacao da tensao
média efetiva (01, r7) € da amplitude de deformacao efetiva (g, pr), dadas pelas Eq.
(2.14) e (2.15). Com o intuito de utilizar tais equagoes, ¢ importante definir qual a funcdo

peso (i) serd utilizada, sendo consideradas, para o presente trabalho, duas possibilidades:

e = 1 (3.6)
oup = 1—|x|r (3.7)

Também foram consideradas, para a presente analise, duas formas de calculo da
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vida a fadiga: A partir da relacao de Coffin-Manson aplicada ao método SSFI modificado,
como mostrada na Eq. (2.22) e utilizando a relacdo modificada de Morrow, dada pela
Eq.(2.20). Levando em consideragdo as fungoes peso e as diferentes formas de cédlculo
da vida a fadiga utilizadas, decidiu-se realizar o método SSFI modificado considerando

quatro situacoes distintas de calculo, conforme indicado na Tab. 8.

Tabela 8 — Situacoes utilizadas para estimativa de vida a fadiga pelo método SSFI modi-

ficado.

Situagoes Fungao peso () Calculo de vida
Situagao A 1 Coffin-Manson modificada
Situacao B 1 Morrow modificado
Situagao C 1 —|x|r Coffin-Manson modificada
Situacao D 1 —|x|r Morrow modificado

Pode-se perceber que os célculos da tensao média efetiva (o1, pr) € da amplitude
deformacao efetiva (g, pr) dependem da determinagdo de uma distancia efetiva (z.sr).
Para a presente andlise, a determinacao dos valores de z.¢; foi realizada de forma itera-
tiva, com base nos valores experimentais de vida a fadiga, dados na Tab. 7. Uma atencao
especial deve ser dada ao caso 5 de carregamento, em que o resultado experimental de
vida apresentou grande discrepancia em relacao aos demais casos de carregamento, sendo
um valor de vida inferior ao obtido para o caso 4 de carregamento, em que o carrega-
mento aplicado ao CP é superior ao do caso 5. Por esse motivo, a analise aqui realizada

desconsiderou o caso 5 de carregamento para construcao das equacoes de previsao de vida.

Tratando especificamente das modificagdes realizadas no cédigo utilizado no MEF,
o primeiro passo foi a especificacdo de que toda andlise seria realizada para o primeiro
passo de tempo incremental, mostrado na Fig. 13, ou seja, no tempo em que a forca apli-
cada atingiu pela primeira vez o valor maximo (F,,,). O proximo passo foi a elaboragao
de uma linha horizontal, partindo da raiz do entalhe em direcao a parte interna da pega,
como destacada na Fig. 19. Tal linha foi definida no software utilizando um comando
denominado PATH. Este permite definir um caminho, a partir de pelo menos dois pontos
¢ definir um determinado nimero de subdivisdes ao longo desse caminho. E possivel entéo
obter valores de tensdo e de deformacao locais para cada ponto dessa linha, além de ser
possivel realizar operagoes matematicas com as varidveis analisadas ao longo da linha.
No estudo aqui realizado, tal linha foi definida a partir de dois pontos, sendo um deles a
raiz do entalhe e o outro um ponto a uma distancia de 0,7 mm dessa raiz, além de serem

utilizadas 2000 subdivisoes entre estes dois pontos.
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Figura 19 — Regiao do modelo numérico do CP de Al 7050-T7451 préxima ao entalhe.
Sao destacados por dois quadrados os pontos inicial (na raiz do entalhe) e
final (& 0,7 mm de distancia da raiz do entalhe) da linha.

Em seguida, os dados das trés tensoes principais (o7, 0 e 03), da amplitude de
deformacao (¢,) e das tensoes nas dire¢oes y e z (o, e 0,) foram levantados para cada
ponto da linha. Determinou-se o valor do gradiente de tensdo relativo (), dado pela Eq.
(2.19), utilizando-se a prépria ferramenta de derivada do software para derivar o, e, em

seguida, a ferramenta de divisao para obter o valor de Y.

Para obter a funcao peso ¢ = 1, dividiu-se uma variavel qualquer por ela mesma,
garantindo assim uma variavel com valor unitario em qualquer ponto da linha. Ja para a
fungao peso ¢ = 1 — |x|r, o valor absoluto foi obtido a partir da segao de exponenciagao
do software, que ja permite a aplicacao direta do moédulo em qualquer variavel. Entao a
segdo de multiplicagao foi usada para definir o produto |x|r e usou-se a se¢ao de adigao

para definir a funcdo peso a partir da subtragdo da fungdo peso unitaria por |x|r.

Ocorreu em seguida a definigdo da tensao principal média (oy,,), de acordo com
a Eq. (2.16), sendo necessario entdo apenas somar as tensoes principais e dividi-las por

uma variavel criada com valor 3 para qualquer ponto da linha.

Foi possivel entao definir os valores de tensao média efetiva (o1, ) € de amplitude
de deformagao efetiva (g, pr), a partir das Eq. (2.14) e (2.15), utilizando a fungao de
integracao presente no software. Ambas as variaveis foram definidas tanto para o caso em

que ¢ = 1 quanto para o caso em que ¢ = 1 — ||r.

O valor da distancia efetiva (z.ss) foi obtido de forma iterativa para cada caso de
carregamento apresentado na Tab. 6 e para cada situacao de estimativa de vida a fadiga,

dada na Tab. 8. Tal iteragao foi realizada da seguinte forma:
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1. Para um determinado caso de carregamento (por exemplo, o caso 1, com F., =
13,40 kN), estimava-se um valor de distancia efetiva (x.rs) dentro dos limites da
linha definida no software, ou seja, entre 0 e 0,7 mm. Considerou-se varia¢oes na

distancia efetiva da ordem de milésimo de milimetro para valores entre 0 e 0,7 mm;

2. A partir da distancia efetiva estimada, a rotina elaborada pelo MEF era realizada,
obtendo-se estimativas para as tensoes nas dire¢oes y e z (0, e 0,). Além disso,
os valores da tensao média efetiva (o1, pr) € da amplitude de deformagcao efetiva

(€q,71) também eram levantados tanto para ¢ = 1 quanto para ¢ = 1 — |x|r;

3. A partir da secao de lista dos itens fornecida pelo préprio comando de PATH do
software, eram anotados os valores de todas as varidveis mencionadas no item 2 no

ponto mais préximo da distancia efetiva assumida no item 1;

4. Elaborou-se uma rotina em MATLAB, apresentada no Apéndice H, que era utilizada

para estimar a vida a fadiga para cada situacao apresentada na Tab. §;

5. As vidas obtidas a partir da analise numérica eram entdo comparadas aos valores
experimentais. Caso a vida obtida fosse inferior ao valor experimental, realizava-se
uma nova estimativa utilizando um valor de z.f; maior que o assumido anterior-
mente. Caso a vida fosse superior ao valor experimental, a nova estimativa era feita

utilizando um valor de z.fy menor que o assumido anteriormente;

6. O processo iterativo ocorria a partir do acréscimo ou decréscimo do valor de distancia
efetiva estimado anteriormente em 0,001 mm. A finalizacdo de tal processo ocorria
entdo quando dois valores de distancia efetiva consecutivos (por exemplo, 0,123
e 0,124 mm) geravam uma estimativa de vida inferior e outra superior ao valor
experimental. Dentre as duas distancias, a que gerava uma estimativa mais proxima
ao valor de vida experimental era considerada como distancia efetiva. Entao os

mesmos procedimentos eram realizados para outro caso de carregamento.

Ao fim do processo iterativo, valores de distancia efetiva (z.s¢) foram obtidos para
todos os casos de carregamento apresentados na Tab. 6, com excecao do caso 5, e para
todas situagoes de estimativa de vida a fadiga, apresentadas na Tab. 8. Em seguida, foram
elaborados graficos relacionando a distancia efetiva (z.s¢) com a tensao nominal aplicada
ao CP (S¢) para cada situagao da Tab. 8. Foram realizados ajustes de curvas que melhor

descrevessem a distribuicao dos pontos de cada grafico.

Com a construcao das curvas de ajuste dos pontos obtidos numericamente, foi
possivel realizar a verificacao da validade das curvas levantadas. Para isso, a equacao da
curva de cada grafico foi utilizada para se obter os valores de distancia efetiva (z.sr). Estas

eram entao inseridas no cédigo elaborado pelo MEF, obtendo-se os valores de tensoes nas
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diregdes y e z (0, € 0), da tensao média efetiva (o1, pr) € da amplitude de deformacao
efetiva (e, rr) no ponto da peca equivalente a distancia efetiva. Tais valores eram utilizados

na rotina do MATLAB dada no Apéndice H para estimar a vida a fadiga.

Ao final da andlise, os resultados de vida a fadiga obtidos a partir das curvas
de tensao nominal aplicada (5,) x distancia efetiva (z.;s) eram comparados aos valores
experimentais, calculando-se o erro porcentual relativo verdadeiro (E;) associado a cada
estimativa de vida a fadiga, de acordo com a Eq. (3.1), permitindo comparar cada uma das
situagoes de estimativa de vida e verificar qual delas forneceu resultados mais condizentes

aos dados experimentais.

Como forma de validacao da metodologia utilizada, também foi realizado um pro-
cedimento de estimativa da vida a fadiga do material a partir de um ajuste de poténcia
entre a amplitude de tensdo nominal aplicada ao CP (5, ¢) e a vida a fadiga (Ny), como
mostrada na Eq. (2.5). J& que o carregamento aplicado ao CP possui mesmos valores,
em modulo, entre as tensoes nominais maxima e minima aplicadas ao CP em todos casos
de carregamento, o valor de S, ¢ em todos os casos ¢ sempre igual ao valor da tensao
nominal méxima aplicada (S¢). Logo, para utilizar a relagao poténcia, os valores de vidas
experimentais e da tensdo nominal maxima aplicada foram obtidos diretamente da Tab.
7.

Os valores de tensao e de vida obtidos experimentalmente foram relacionados de
forma grafica, em escala log-log, e utilizou-se uma fungdo poténcia para gerar uma curva
de ajuste dos dados. A partir da equacao dessa curva, utilizou-se os valores de S, ¢ para
calcular a vida a fadiga do material em cada caso de carregamento, a partir de uma rotina
em MATLAB apresentada no Apéndice I. Por fim, foi elaborado um grafico relacionando

as vidas obtidas a partir da funcao poténcia com os valores experimentais das vidas.

Um grafico semelhante foi elaborado, porém relacionando as vidas obtidas a partir
do método SSFI modificado, para as quatro situagoes de analise dadas na Tab. 8, com os
valores experimentais das vidas. A expectativa era obter um comportamento relativamente

semelhante ao verificado para o gréafico elaborado utilizando a fungao poténcia.
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4 Resultados da metodologia baseada nas es-
timativas pontuais de deformacoes na raiz

do entalhe

4.1 Descricao geral da apresentacao dos resultados

A metodologia baseada na aplicagdo da relagdo de Coffin-Manson a partir das
deformagoes na raiz do entalhe foi realizada para um CP de Al 7050-T7451, conforme
explicado na Secao 3.5. Na apresentacao dos resultados, inicialmente serdo exibidas as
estimativas do fator teérico de concentragao de tensoes (K3) e do fator de entalhe (Ky) na
Secao 4.2.1. Em seguida sao apresentados os resultados de estimativa de vida obtidos a
partir dos métodos analiticos com corregao da tensao por K, e por Ky e a partir do método
numérico dado pelo MEF, dados respectivamente pelas Segoes 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4. Tais
resultados também foram comparados entre si e aos resultados experimentais, conforme

mostrado na Segao 4.2.5.

4.2 Resultados analiticos e numéricos da analise de deformacoes

na raiz do entalhe do CP de aluminio

4.2.1 Fatores K; e Ky para o corpo de prova de aluminio

O fator tedrico de concentragao de tensoes (K3) também foi determinado a partir
do MEF, conforme procedimento abordado na Secao 3.5.1. Para definir o valor da tensao
local na raiz do entalhe (oy), foi utilizada a rotina mostrada no Apéndice A dentro
do software Ansys Mechanical APDL R17.0 ®. Observou-se no software a distribuicao de
tensoes locais na dire¢ao y para o corpo de prova a partir de um grafico de cores, conforme

mostrado na Fig. 20.
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.100E-04 1.40741 2.81481 4.2222 5.6296
. 703709 2.11111 3.5185 4.9259 6.3333

Figura 20 — Distribuicdo de tensoes (o,) locais no CP. A escala é dada em MPa.

De acordo com os dados observados na Fig. 20, a tensao local na raiz do entalhe
(on) equivale a tensdo mais critica verificada no CP para a condi¢ao de carregamento

admitida. Assim, tem-se que:

K, = 6,33 (4.1)

Com base no valor de K; dado na Eq. (4.1), os valores do fator de sensibilidade ao
entalhe (q) e do fator de entalhe (K), foram calculados a partir das Eq. (2.26) e (2.27).

Os resultados para ambos os fatores estao expressos nas Eq. (4.2) e (4.3).

g = 0,203 (4.2)
K; = 2,08 (4.3)
Percebe-se uma diferenca considerével entre os valores de K; e Ky, ja esperada

devido ao baixo valor do raio de entalhe (p), de acordo com o discutido na Se¢ao 2.4.

4.2.2 Vidas a fadiga obtidas pelo método analitico com a correcao de K;

Obteve-se, para cada caso de carregamento, estimativas de vida a fadiga analiti-

camente, corrigindo-se a tensdo pelo fator teérico de concentragdo de tensoes (K;), de
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acordo com o procedimento indicado na Se¢ao 3.5.1. Também calculou-se um erro por-
centual relativo verdadeiro (E;) a partir da Eq. (3.1), tomando os valores experimentais
de vida dados na Tab. 7. Os resultados das vidas calculadas e dos valores de E; referentes

a cada caso de carregamento estao indicados na Tab. 9.

Tabela 9 — Resultados de vida a fadiga pela relacao de Coffin-Manson e considerando a
correcao de Ao por Kj.

. - . ~ , E lati
Casos de Variacao de tensdo Amplitude de  Reversoes até rro relativo

carregamento (Ao) [MPa] deformacao (e,) a falha (INy) vef(f;ggﬁtou?% )

t
Caso 1 982 0,0332 2 99,96%
Caso 2 942 0,0223 7 99,88%
Caso 3 887 0,0135 37 99,89%
Caso 4 826 0,0088 235 99,99%
Caso 5 700 0,0053 8.150 96,69%
Caso 6 670 0,0049 16.500 99,82%

Observa-se em todos casos de carregamento estimativas exageradamente conser-
vativas de vida a fadiga em comparacao aos resultados experimentais dados na Tab. 7.
Por consequéncia, obteve-se elevados valores de erro relativo porcentual verdadeiro (E;)
em todos casos de carregamento, podendo-se notar que os valores de E; foram proximos

entre si para todos casos analisados.

4.2.3 Vidas a fadiga obtidas pelo método analitico com a correcao de K

A vida a fadiga, também calculada a partir da relacdo de Coffin-Manson e utili-
zando uma correcao da tensao a partir do fator de entalhe (K), estd representada na

Tab. 10 para todos casos de carregamento.

Tabela 10 — Resultados de vida a fadiga pela relagao de Coffin-Manson e considerando a
correcao de Ao por Kjy.

. - . ~ , E lati
Casos de Variacao de tensdo Amplitude de  Reversoes até rro relativo

carregamento (Ao) [MPa] deformacao (e,) a falha (INy) vef(f;ggilltouz(i;?t)
Caso 1 689 0,0051 10.900 88,91%
Caso 2 568 0,0040 210.000 3.578%
Caso 3 431 0,0030 15.600.000 47.753%
Caso 4 334 0,0024 980.000.000 59.656%
Caso 5 239 0,0017 261.500.000.000 106.300.000%
Caso 6 225 0,0016 695.000.000.000 7.537.900%

Ao contrario do observado para as estimativas com correcao da tensao por K;, nesse
caso as vidas calculadas apresentaram sempre valores exageradamente nao-conservativos,

se comparados as vidas experimentais da Tab. 7. Os valores de E; foram extremamente
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elevados para todos os casos de carregamento, com exce¢ao do caso 1, mostrando a inva-
lidade do modelo adotado na previsao de vida da liga Al 7050-T7451 aqui estudada.

4.2.4 Vidas a fadiga obtidas numericamente pelo MEF

Os resultados da deformagao maxima (g,,4,) € da deformagao minima (£, ), foram
obtidos pelo cédigo APDL apresentado no Apéndice E e a vida a fadiga (INVy) foi calculada
a partir dos valores de ¢,, utilizados na relacao de Coffin-Manson, conforme c6édigo em
MATLAB apresentado no Apéndice F. Para cada caso de carregamento, os valores de &,

Ny e B, estao apresentados na Tab. 11.

Tabela 11 — Resultados numéricos da vida a fadiga para cada um dos casos de carrega-

mento.
] - ) Erro relativo
Casos de Amplitude de  Reversoes até orcentual
carregamento deformacao (¢,) a falha (INy) veIPda deiro (E,)
t
Caso 1 0,0193 11 99,81%
Caso 2 0,0143 30 99,47%
Caso 3 0,0099 135 99,58%
Caso 4 0,0072 735 99,95%
Caso 5 0,0049 17.800 92,76%
Caso 6 0,0046 35.250 99,62%

Os resultados obtidos pelo MEF mostraram-se exageradamente conservativos se
comparados as vidas experimentais dadas na Tab. 7. Obteve-se valores de E; semelhantes
aos calculados a partir do método analitico com correcao da tensao por K;, novamente

encontrando-se valores de E; semelhantes para todos casos de carregamento.

4.2.5 Comparacao entre os resultados numérico, analitico e dados experimen-
tais
Os resultados de vida a fadiga obtidos numérica e analiticamente nas Segoes 4.2.2,

4.2.3 e 4.2.4 foram comparados aos resultados de vida dados experimentalmente por Sa
(2016), sendo representados na Tab. 12.
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Tabela 12 — Comparacao entre vidas a fadiga obtidas experimentalmente e calculadas
pelos métodos numeéricos e analiticos corrigindo a tensao por K; e por Ky

Reversoes até a falha (INy)
Método | Método Método Método
numérico analitico analitico experimental
(K: =6,33) | (K; = 2,08)

Caso 1 11 2 10.900 5.770
Caso 2 30 7 210.000 5.710
Caso 3 135 37 15.600.000 32.600
Caso 4 735 235 980.000.000 1.640.000
Caso 5 17.800 8.150 261.500.000.000 246.000
Caso 6 32.250 16.500 695.000.000.000 9.220.000

Como pode ser observado na Tab. 12, as estimativas de vida a fadiga da liga de
aluminio, obtidas pelas trés metodologias propostas, apresentaram grande divergéncia em
relacdo aos resultados experimentais. Para as vidas a fadiga obtidas numericamente e pela
metodologia analitica com correcao da tensao por K;, as vidas observadas foram seme-
lhantes entre si. No entanto, ambas metodologias apresentaram resultados bem inferiores
ao esperado, indicando que estas superestimaram o efeito do entalhe no aumento da ten-
sao nominal. J4 pela metodologia analitica com correcao da tensao por Ky, as vidas a
fadiga obtidas para todos casos de carregamento se apresentaram bem superiores ao dados
auferidos experimentalmente, verificando-se neste caso que a metodologia subestimou o

efeito do entalhe no aumento da tensao nominal.

Os resultados obtidos numérica e analiticamente permitem concluir que, para a
liga de Al 7050-T7451 estudada, a determinacao da vida a fadiga pelo método ¢ — N
com base na estimativa pontual de deformagoes na raiz do entalhe e aplicacao da relacao
de Coffin-Manson nao gera resultados consistentes. Possivelmente, a metodologia ¢ — N
utilizada nao se mostrou adequada a previsao da vida a fadiga para este caso devido ao

fato do entalhe da pecga ser muito agudo, ou seja, o entalhe possui um raio muito pequeno.
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5 Resultados para a metodologia baseada no
método SSFI modificado

5.1 Descricao geral da apresentacao dos resultados

Os resultados descritos nesse capitulo referem-se a metodologia indicada na Secao
3.6, em que ¢ aplicado o método SSFI modificado para determinar as distribuicoes de
tensoes e de deformacoes na proximidade da raiz do entalhe do CP de Al 7050-T7451 e, a
partir destas, estimar valores de vida a fadiga. Inicialmente, serdao exibidos na Sec¢ao 5.2 os
resultados obtidos a partir do processo iterativo e os graficos construidos para estimativas
de vida (Ny) e de distncia efetiva (z.rr). Em seguida, na Secdo 5.3, as estimativas de
vida sao utilizadas para calcular valores de erros porcentuais relativos verdadeiros (E})
associados a cada caso de carregamento analisado. Por fim, na Se¢do 5.4, sdo mostrados
os resultados do procedimento inicial de estimativa de vidas a partir de uma funcao
poténcia e a comparacdo, de forma grafica, aos resultados obtidos a partir do método

SSFI modificado, aqui aplicado.

Vale ressaltar que, conforme discutido na Secao 3.6, o caso 5 de carregamento,
mostrado na Tab. 7, foi desprezado para as anélises realizadas com o método SSFI mo-
dificado. Tal consideracao deveu-se a grande discrepancia no valor de vida experimental
obtido para tal caso de carregamento em relagao aos valores de vida obtidos para os

demais casos.

5.2 Estimativas de vida (Ny) e de distancia efetiva (z./y)

A partir do processo iterativo indicado na Secao 3.6, estimou-se as distancias
efetivas (z.s) em cada caso de carregamento dado na Tab. 6, com exce¢ao do caso 5, e
para cada situacao de estimativa de vida, dada na Tab. 8. Os resultados estao apresentados
na Tab. 13.

Tabela 13 — Distancias efetivas obtidas a partir do processo iterativo realizado pelo MEF.

Estimativas de distdncia efetiva (z.ss) [mm)]
Casos de carregamento Situagao A Situacao B Situacao C Situacao D

Caso 1 0,350 0,660 0,202 0,292
Caso 2 0,199 0,385 0,119 0,173
Caso 3 0,126 0,244 0,072 0,106
Caso 4 0,118 0,209 0,059 0,086

Caso 6 0,051 0,091 0,026 0,041
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Como pode ser visto pela Tab. 13, em todas as situac¢oes, quanto maior a tensao
nominal aplicada (S¢), maior a distancia efetiva (x.s) necessaria para se obter estimativas
de vida a fadiga préximas aos valores experimentais. Partindo destes resultados, também
foram elaborados graficos relacionando a tensdo nominal aplicada ao CP (Sg) com a
distancia efetiva obtida (z.sf), para todas as quatro situagoes de estimativa de vida a
fadiga, apresentadas na Tab. 8. Para todos os graficos, foram elaboradas curvas de ajuste
dos dados a partir de equagdes polinomiais de 2° grau. Estes graficos estao representados

nas Fig. 21 a 24, sendo a equacgao de ajuste da curva indicada em cada grafico.
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Figura 21 — Tensao nominal aplicada ao CP (S¢) x distancia efetiva (z.7s) para a situagao
A, com ¢ =1 e vida calculada a partir da relagdo de Coffin-Manson.
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Figura 22 — Tensao nominal aplicada ao CP (S¢) x distancia efetiva (z.ss) para a situacao
B, com ¢ =1 e vida calculada a partir da relacio de Morrow modificada.
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Figura 23 — Tensao nominal aplicada ao CP (S¢) x distancia efetiva (z.ss) para a situacao
C, com ¢ = 1 — |x|r e vida calculada a partir da relagao de Coffin-Manson.
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Figura 24 — Tensao nominal aplicada ao CP (S¢) x distancia efetiva (z.ss) para a situacao
D, com ¢ = 1—|x|r e vida calculada a partir da relagdo de Morrow modificada.

Para verificar a validade das equacoes levantadas nas Fig. 21 a 24, estas foram
utilizadas para calcular as distancias efetivas (z.ry) de cada caso de carregamento a partir
da tensdao nominal aplicada (S¢g). Os valores de z.fs foram implementados no MEF, a
partir da rotina APDL apresentada no Apéndice G, com o objetivo de estimar valores
de tensoes nas diregoes y e z (0, e 0,), da tensdao média efetiva (o1, rr) € da amplitude
de deformacao efetiva (¢, ) obtidos , sendo assim possivel obter estimativas de vida a
fadiga (Ny) pela rotina em MATLAB dada no Apéndice H. Os resultados de distancia
efetiva e de vida a fadiga para cada caso de carregamento analisado e para as quatro

situacoes de estimativa de vida estao apresentados na Tab. 14.
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Tabela 14 — Distancias efetivas (x.rr) e vidas obtidas pelas equagoes polinomiais de 2°

grau para as quatro situagoes de estimativa de vida utilizadas no método
SSFI modificado.

Caso1l | Caso 2| Caso 3 | Caso 4 Caso 6
Distancia efetiva
Sibuagio A (resy) [ 0,343 | 0210 | 0,137 | 0,096 0,056
Reverso‘zivat)e afalba | o 00 | 2705 | 52792 | 445.130 | 15.647.000
f
L Distancia cfetiva 0650 | 0400 | 0258 | 0,178 0,100
Situagao B (Tegr) [mm]
Reversoeé\?t)e afalha | oo | 7400 | 50.192 | 450.850 | 17.286.000
f
L Distancia efetiva 0,200 | 0121 | 0077 | 0,052 0,028
Situagao C (Tefr) [mm]
Reversoe(sj\?t)e afalba | o occ | 6646 | 57.314 | 600.300 | 14.723.000
f
Distancia efetiva
Sibuagio D (resy) [ 0290 | 0,174 | 0,112 | 0,077 0,043
Reverso‘zsj\?t)e afalha | o000 | 6077 | 53.201 | 592.550 | 15.196.000
f

5.3 Calculo de erros porcentuais relativos verdadeiros (E;)

Apos o levantamento das vidas mostradas na Tab. 14, realizou-se um procedimento
para verificar a concordancia dos dados obtidos em relagdo aos valores experimentais de
vida. Verificou-se, em médulo, os erros relativos porcentuais verdadeiros (E;) dos valores
de vida calculados em relagao aos experimentais, de acordo com a Eq. (3.1), utilizando
os valores de vida experimentais como valores verdadeiros e as vidas obtidas pelo método
SSFI modificado como aproximacgoes. Os resultados de F; foram representados grafica-

mente para cada caso de carregamento, como mostrado na Fig. 25.
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Figura 25 — Comparacao entre os erros relativos para cada situagdo de estimativa de vida
a fadiga e para cada caso de carregamento.
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Algumas consideracoes podem ser feitas a respeito dos erros relativos porcentuais

verdadeiros (E;) observados na Fig. 25:

» Para todos os casos de carregamento, os valores de E; das quatro situagoes de célculo

de vida foram relativamente préximos entre si;

e Nenhum dos modelos apresentou, para todos casos de carregamento analisados,
menores valores de E; que os demais modelos. Apesar disso, pode-se dizer que, de
forma geral, as estimativas de vida geradas a partir da situacdo D apresentaram
menor discrepancia em relacdo aos resultados experimentais de vida, obtendo-se
um erro porcentual maximo de 64,82% para o caso 6 de carregamento a partir da

situacao D;

« Pode ser interessante implementar a situagao A de estimativa de vida, uma vez que
esta apresentou uma metodologia mais simples que a dos demais modelos, porém

forneceu resultados préximos aos verificados para as demais simulagoes;

o Em todos os modelos, os valores de E; foram menores para os casos 1 e 2 de car-
regamento, o que indica que tais modelos possuem maior concordancia com fadigas
de baixo ciclo (até uma ordem de 1.000 ciclos), em que se verifica maiores valores
da componente plastica de deformacao. Possivelmente, a maior concordancia dos
modelos utilizados para carregamentos mais elevados se deve ao fato das constantes
da relacao de Coffin-Manson utilizadas terem sido levantadas por Hernandez (2016)
a partir de ensaios experimentais com vidas de até 10.000 ciclos, aproximadamente.
Ja as vidas experimentais obtidos para a liga de Al 7050-T7451 aqui estudas apre-
sentam valores da ordem de até 1.000.000 ciclos. Logo, caso as mesmas constantes
materiais fossem obtidas a partir de ensaios considerando um maior intervalo de ci-
clos de carregamento, é possivel que as estimativas de vida realizadas apresentassem

maior proximidade aos valores experimentais;

« Fica evidente que a metodologia aqui utilizada com base no método SSFI modifi-
cado deveria ser aperfeicoada, de forma a reduzir os valores de E; para os casos com
menores solicitacoes de carga. Mesmo assim, o método se mostrou mais confidvel
para estimativa de vida do que os métodos utilizados com base na determinagao das
deformacoes locais na raiz do entalhe. Percebe-se que, em todos casos de carrega-
mento analisados, os erros relativos calculados a partir do método SSFT modificado
foram inferiores aos obtidos pelas anélises de deformagoes locais na raiz do entalhe,

exibidos na Secao 4.2.
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5.4 Comparacao da vida estimada numericamente com a vida ex-

perimental

Para verificar a validade das vidas calculadas, utilizou-se um ajuste entre a ampli-
tude de tensao nominal aplicada (S,,) e as vidas experimentais, a partir de uma funcao

poténcia dada pela Eq. (2.5). A Fig. 26 mostra o ajuste e a equacao dessa da curva.
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Figura 26 — Curva de ajuste,em escala log-log, entre as amplitudes de tensdo nominais
aplicadas ao CP (S, ) e as vidas obtidas a partir da funcao poténcia.

Pela equagado de ajuste da funcao poténcia mostrada na Fig. 26, elaborou-se a
rotina em MATLAB apresentada no Apéndice I para calculo da vida a partir da amplitude

de tensao nominal aplicada ao CP (S, ), sendo os resultados exibidos na Tab. 15.

Tabela 15 — Relagao entre a amplitude de tensao nominal S, ¢ e as vidas obtidas pela
funcao poténcia, considerando o niimero de reversoes até a falha, no CP de
Al 7050-T7451.

Amplitude de tensao nominal Vidas obtidas pela fungao

(Sa,c)[MPa] poténcia
Caso 1 75,83 2.163
Caso 2 60,88 11.275
Caso 3 46,00 92.741
Caso 4 35,70 623.750

Caso 6 24,05 12.159.000
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Por fim relacionou-se as vidas experimentais tanto com as vidas obtidas pela funcao
poténcia quanto com as vidas dadas pelo método SSFT modificado, conforme os graficos
apresentados na Fig. 27. Em ambos foi tracada um linha de correlacao perfeita, em que
as vidas calculadas sao iguais aos valores experimentais. Também tracou-se fronteiras da
regiao de previsao de vida, que correspondem a trés vezes e a um terco da correlacao
perfeita, sendo os resultados observados acima da linha de correlacao perfeita estimativas
nao conservativas de vida enquanto os resultados abaixo da linha representam estimativas

conservativas.
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Figura 27 — Relagao grafica entre as vidas obtidas experimentalmente e (a) as vidas ob-
tidas a partir da fungao poténcia e (b) as vidas obtidas pelo método SSFI
modificado. As linhas pretas destacam a correlagao perfeita e as fronteiras da
regido de previsao da vida, dadas por 3x e 1/3 da correlagao perfeita.

Comparando os graficos da Fig. 27, pode-se fazer as seguintes observacoes:
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o A distribuicao dos dados de vidas calculadas pelo método SSFI modificado, para
todas as quatro situacoes de estimativa de vida a fadiga, foi bem semelhante ao
verificado para o grafico de vidas calculadas pela funcdo poténcia, em todos casos
de carregamento analisados. Verificou-se que, tanto pela fun¢do poténcia quanto
para as quatro situacoes de estimativa de vida pelo método SSFI modificado, as
previsoes de vida para os casos 1 e 4 de carregamento forneceram resultados con-
servativos, enquanto as estimativas para os casos 2, 3 e 6 forneceram resultados

nao-conservativos;

o Para quase todos os casos de carregamento, as previsoes de vida realizadas pelo
método SSFI modificado forneceram resultados dentro das fronteiras da regiao de
previsao de vida estabelecida. Uma excecao ocorreu para o caso 5 de carregamento,
em que as situagoes A e B de previsao de vida forneceram resultados levemente
afastados da fronteira inferior, enquanto as situacdes C e D forneceram resultados
dentro das fronteiras. Como as previsdes de vida para os demais casos de carrega-
mento foram bastante semelhantes entre as quatro situagoes de estimativa de vida,
pode-se dizer que, de forma geral, as situagoes em que o calculo da funcao peso foi
dada por ¢ =1 — |x|r (situagoes C e D) descreveram a vida do material de maneira

mais proxima ao observado experimentalmente;

« Para as vidas calculadas pelo método SSFI modificado, nao foi observado qualquer
tipo de tendéncia dos modelos de previsao de vida em relagdo ao carregamento
aplicado. Isso quer dizer que as estimativas de vida nao tendem a se tornar mais
conservativas ou menos conservativas com o aumento da carga aplicada, mas se dis-
tribuem de forma aparentemente aleatoria ao longo da linha de correlacao perfeita.
Esse é um comportamento esperado para um modelo de previsao de vida, sendo
também verificado no caso do grafico elaborado a partir das vidas calculadas pela

funcao poténcia;

e Assim como verificado pelos resultados observados a partir dos erros relativos por-
centuais verdadeiros (E;), pela andlise dos graficos da Fig. 27 também percebe-se
que as estimativas geradas a partir do método SSFI modificado forneceram resul-
tados mais precisos para menores valores de vida, principalmente para os casos 1
e 2 de carregamento. Nestes, percebe-se uma grande proximidade dos resultados
com a correlagdo perfeita entre os dados de vida, sendo tal proximidade maior do
que a verificada pelas vidas calculadas a partir da funcao poténcia. Isso reforca a
qualidade dos modelos de previsao de vida a fadiga aqui elaborados com base no
método SSFI modificado para situagoes em que ha maiores valores da componente

plastica de deformacao.
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6 Conclusoes e sugestoes para trabalhos fu-

turos

O presente trabalho investigou diferentes formas de previsao da vida a fadiga de
um corpo de prova da liga de aluminio 7050-T7451 submetido a um carregamento de
tracao e compressao ciclico, a partir de analises elasto-plasticas. O intuito foi verificar a
proximidade dos valores de vida previstos em comparacao a dados experimentais obti-
dos a partir da literatura. Tais andalises foram realizadas utilizando-se duas metodologias
principais. A primeira foi baseada na determinacao de deformagoes de forma pontual, na
raiz do entalhe, e cédlculo da vida a partir da relagdo de Coffin-Manson. Ja a segunda
analise envolveu o uso do método SSFI modificado, em que é feita a determinagao da
distribuicao de tensoes e de deformagoes na proximidade da raiz do entalhe e calculo da

vida utilizando a relagdo de Morrow modificada e a relagdo de Coffin-Manson.

A analise realizada no trabalho possibilitou as conclusoes resumidas a seguir:

1. Verificou-se que o raio de entalhe apresenta grande influéncia na proximidade entre
os valores do fator tedrico de concentragdo de tensoes (K;) e do fator de entalhe
(Ky), o que estd de acordo com a teoria apresenta por Dowling (2006). Para o CP
da liga de aluminio, em que o entalhe possuia um raio bem pequeno, houve uma

discrepancia muito grande entre os valores K; = 6,33 ¢ K; = 2,08;

2. Para a liga de aluminio 7050-T7451, as abordagens baseadas tanto no MEF quanto
nas relacoes analiticas, utilizando as deformacoes na raiz do entalhe, apresentaram
resultados que nao correspondem ao verificado experimentalmente. No caso da abor-
dagem por MEF e da abordagem analitica com correcao da tensao por K, as previ-
soes de vida para todos os casos de carregamento estudados foram semelhantes entre
os dois modelos e forneceram valores inferiores aos verificados experimentalmente.
Ja para a abordagem analitica com correcao da tensao por Ky, as estimativas de
vida foram sempre superiores aos valores experimentais. Como os erros porcentuais
relativos verdadeiros (FE;) calculados para as trés abordagens foram bem elevados,
concluiu-se que a estimativa de vida a fadiga pelo método € — N de forma pontual, a
partir das deformacoes na raiz do entalhe e aplicagao da relacao de Coffin-Manson,
nao se mostrou adequada para descrever o comportamento da liga de aluminio sub-

metida a carregamento ciclico de tracao e compressao;

3. Ja pela método SSFI modificado, implementado para o CP de Al 7050-T7451 a par-

tir do MEF, foram utilizadas quatro situagoes distintas para estimar a vida a fadiga.
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A partir das vidas calculadas por cada situacao e pelo calculo do erro porcentual re-
lativo verdadeiro (E}), verificou-se que todas estimativas de vida realizadas a partir
desse método forneceram resultados mais proximos aos dados de vidas experimen-
tais, em comparacao aos resultados obtidos pela analise pontual de deformagoes na

raiz do entalhe;

4. Dentre as quatro situacoes de estimativa de vida adotadas a partir do método SSFI
modificado, nao foi verificada uma situacao que fornecesse menores erros porcentu-
ais relativos verdadeiros (E;) para todos casos de carregamento analisados. Apesar
disso, pode-se dizer que, de forma geral, a situacao que forneceu menores valores de
E, foi aquela em que utiliza-se uma fungao peso ¢ = 1 — |x|r e as vidas a fadiga

foram calculadas a partir da relagdo de Morrow Modificada;

5. Com base nos valores de E; obtidos para as quatro situagoes de estimativa de vida a
fadiga, pode-se dizer que a aplicacao do método SSFI modificado apresentou melhor
correlagdo com os valores experimentais para as fadigas de baixo ciclo (até uma
ordem de 1.000 ciclos). Para a simulagao com fung¢do peso ¢ = 1 — |x|r e uso da
relacao de Morrow Modificada, obteve-se erros em torno de 6% para esses casos,
enquanto os erros para as fadigas de alto ciclo (de ordem de 10.000 ciclos ou mais)
foram em torno de 60%. Tal caracteristica reforca a qualidade dos modelos para

previsao de vida em situacoes com maiores deformagoes plasticas;

6. Foi elaborado um gréfico relacionando as vidas calculadas a partir da relagao S-
N descrita por uma funcdo poténcia com as vidas obtidas experimentalmente e
outro relacionando as vidas calculadas pelo método SSFI modificado com as vidas
obtidas experimentalmente. Verificou-se que, nas quatro situacoes de estimativa de
vida pelo método SSFI modificado, a relacao entre as vidas calculadas e os valores
experimentais apresentou um aspecto bem semelhante ao verificado para a relagao

entre as vidas calculadas pela funcao poténcia e os valores experimentais;

7. Nao foi observado algum tipo de tendéncia dos dados de vida calculados pelo método
SSFI modificado para os carregamentos analisados. Tal comportamento é esperado
de modelos de previsao de vida, como mostrado pelos cdlculos de vida realizados a

partir da relagdo de poténcia entre a tensao aplicada e a vida a fadiga.

A partir dos resultados e conclusoes obtidos no presente trabalho, ficou claro que a
aplicacao do método SSFI modificado apresentou estimativas de vida a fadiga mais condi-
zentes aos valores experimentais do que as metodologias baseadas na estimativa de defor-
magcoes de forma pontual, na raiz do entalhe. Apesar disso, ao observar o calculo do erro
porcentual relativo verdadeiro (E;) em cada caso de carregamento analisado, percebeu-se
que os modelos utilizados apresentaram melhores resultados para os casos de carrega-

mento mais elevados, isto é, com maiores valores de forca aplicada e, consequentemente,
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maiores niveis de deformacao plastica. Serdo propostas a seguir algumas metodologias
que poderiam ser utilizadas em trabalhos futuros, como forma de aperfeigoar os modelos
aqui descritos e, possivelmente, reduzir os valores de F; para carregamentos com forgas

aplicadas menores.

Primeiramente, propoe-se que seja aplicada uma metodologia experimental com
essa liga de aluminio, de forma semelhante & realizada por Herndndez (2016). Poderiam
ser feitos ensaios de fadiga de tragdo e compressao ciclicos com controle de deformagao e
elaborados graficos de deformacao-vida, com o intuito de obter valores para as constantes
utilizadas na relagdo de Coffin-Manson. No entanto, ao invés de limitar as andlises até
vidas de, aproximadamente, 10.000 ciclos, o ideal seria realizar analises até aproximada-
mente 10.000.000 ciclos. Dessa forma, as constantes obtidas a partir dessa analise trariam
maior confiabilidade na aplicagao do método SSFI modificado, aqui descrito, para carre-
gamentos que gerem vidas superiores a 10.000 ciclos e, possivelmente, os métodos aqui
aplicados permitiriam melhor correlagdo entre valores experimentais e predi¢oes de vida

a fadiga.

Outra proposicao seria de realizar um maior nimero de ensaios de vida a fadiga
para o mesmo CP aqui descrito, porém utilizando valores de forcas maximas e minimas
diferentes dos apresentados no presente trabalho. isso permitiria tracar novos graficos
relacionando a tensao nominal aplicada ao CP (S¢) aos valores de distancia efetiva (z.sr)
obtidos a partir do MEF'. Por ser utilizado um maior conjunto de dados, o ajuste das curvas
poderia representar de forma mais exata o comportamento do material e, possivelmente,

gerar estimativas de vida a fadiga mais proximas dos resultados experimentais.

Por fim, sugere-se que sejam realizados outros ensaios experimentais para o CP
aqui descrito, utilizando os mesmos casos de carregamento indicados no presente trabalho,
porém realizando um maior nimero de estimativas de vida em cada caso. Seria possivel
entao utilizar valores médios de vida, em cada caso de carregamento. Espera-se que as
estimativas de vida para um mesmo carregamento se distribuam em torno de um con-
junto de valores com maior probabilidade de ocorréncia, logo os valores médios de vida
poderiam se aproximar mais do comportamento esperado, isto é, com maior probabili-
dade de ocorrer. Tais valores médios de vida poderiam entao ser usados como base no
método SSFI modificado para obtencao de novas estimativas de distancia efetiva (z.ss),
permitindo novas estimativas de vida a partir do método SSFI modificado, que poderiam

ser comparadas as estimativas aqui apresentadas.



60

Referencias

ALTAN, T.; NGAILE, G.; SHEN, G. Cold and hot forging: Fundamentals and
aplications. [S.1.]: ASM Internacional, 2005. Citado na pagina 16.

ASM. Properties and selection: Nonferrous alloys and special-purpose materials. In:
Metals Handbook. 10. ed. [S.1.: s.n.], 1990. v. 2. Citado 2 vezes nas paginas 24 e 26.

BANNANTINE, J. A.; COMER, J. J.; HANDROCK, J. L. Fundamentals of metal
fatigue analysis. New Jersey: Prentice Hall, 1990. Citado 3 vezes nas paginas 1, 17 e 18.

BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. Elementos de Mdquinas de Shigley: Projeto de
engenharia mecénica. 8. ed. [S.L.]: McGraw-Hill, 2011. Citado 5 vezes nas paginas 9, 6,
8, 10 e 14.

CALLISTER, J. W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: Uma introducao. 7. ed. [S.1.]:
LTC, 2007. Citado 4 vezes nas paginas 9, 6, 7 e 11.

CASTRO, L. J. B. de. Andlise da sequéncia de carregamento na vida em fadiga da liga
de aluminio Al 7050-T7451. Projeto de graduagao, 2016. Citado na pagina 3.

CAVALCANTE, F. F. Comportamento mecanico e tenacidade a fratura de ligas de
aluminio 2024 e 7075 submetidas a diferentes tempos de envelhecimento. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2016. Citado na pagina
26.

CHAPRA, S. C.; CANALE, R. P. Métodos Numéricos para Engenharia. 7. ed. [S.1.]:
McGraw Hill, 2016. Citado na péagina 29.

CHAUSSUMIER, M. et al. A predictive fatigue life model for anodized 7050 aluminium
alloy. 2013. Citado na pagina 2.

COSTA, J. D. M. et al. Comparative analysis of fatigue life predictions in central
notched specimens of al-mg-si alloys. 2003. Citado 2 vezes nas paginas 15 e 16.

DOWLING, N. E. Mechanical Behavior of Materials. [S.1.]: Prentice Hall, 2006. Citado
11 vezes nas paginas 9, 1, 6, 11, 12, 13, 17, 18, 19, 20 e 57.

FIGUEIREDO, A. R. Andlise do efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga por
fretting da liga Al 7050-T7451. Dissertacao de mestrado em ciéncias mecanicas, 2010.
Citado na pagina 2.

GAO, Y. K. Improvement of fatigue property in 7050-t7451 aluminum alloy by laser
peening and shot peening. 2011. Citado na pagina 2.

HERNANDEZ, K. V. F. Fadiga e comportamento tensio-deformagcio ciclico da liga de
aluminio 7050-T7451. Dissertacao de mestrado, 2016. Citado 6 vezes nas paginas 3, 21,
26, 37, 52 e 59.

HU, W.; WANG, C.; BARTER, S. Analysis of cyclic mean stress relaxation and strain
ratchetting behaviour of aluminium 7050. DFTO, 1999. Citado 2 vezes nas paginas 20
e 21.



Referéncias 61

KAUFMAN, J. G. Introduction to Aluminum Alloys and Tempers. [S.1.]: ASM
International, 2000. Citado 2 vezes nas paginas 1 e 26.

LIU, M. D. et al. Modified model for evaluating fatigue behaviors and lifetimes of
notched aluminum-alloys at temperatures of 25°c and -70°c. 2016. Citado na pagina 4.

NORTON, R. L. Projeto de Maquinas: Uma abordagem integrada. 4. ed. [S.1.]: Bookman,
2013. Citado 3 vezes nas paginas 1, 6 e 8.

PAIVA, M. J. S. de Mendonga Fonseca de. Desenvolvimento de metodologia e realiz¢do de
testes para ensaios de mecanica da fratura em liga Al 7050-T7451. Projeto de graduagao,
2015. Citado na pagina 3.

RAMEZANI, H. A.; JEONG, J. Advanced volumetric method for fatigue life prediction
using stress gradient effects at notch roots. 2006. Citado na pagina 16.

SA, M. V. C. Previsio de vida a fadiga de componentes entalhados em condigies
multiaxiais utilizando TDC na liga Al 7050-T7451. Exame de qualifacao, 2016. Citado
4 vezes nas paginas 4, 29, 30 e 45.

STEPHENS, R. I. et al. Metal fatigue in engineering. [S.l.]: John Wiley Sons, 2001.
Citado 4 vezes nas paginas 10, 20, 21 e 22.

YOUNG, W. C.; BUDYNAS, R. G. Roark’s Formulas for Stress and Strain. New York:
McGraw Hill, 2002. Citado na péagina 23.



Apéndices



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

APENDICE A - Cédigo APDL para

determinacao do K do CP de aluminio
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JCLEAR,START

*SET,PI |, acos(—1)
*AFUN, DEG
+SET,CONVERTE , 1000%%.5

I 1 L O O O O

I« DEFINICAO DA PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL!

1 A O A A A I A I O

'LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO
«SET, Srt , 524 IMPa

'LIMITE DE RESISTENCIA AO ESCOAMENTO
«*SET, Sy , 469 'MPa

ILIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA PARA R = —1
«SET,Sar , 173 ! MPa N = 2E6

1% DEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO
JPREP7

JRGB,INDEX, 100,100,100, 0

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15

JREPLOT

ET,1,PLANE182
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I x

KEYOPT, 1,1 ,1
KEYOPT, 1,3 ,1
KEYOPT, 1,6 ,0

I x

IRAIO DA SECAO NET
«SET.R. I , 5

IRAIO DA SECAO GROSS
«SET.R E , 7.5

IRAIO DO ENTALHE
«SET. R , 0.13

«SET.H E , 50
«SET, TETA , 30
«SET ,FATOR , 8
«SET,SETORES , 45
«SET,AUX , R«FATOR

I x

MPTEMP, 1 ,0
MPDATA,EX, 1,,71700
MPDATA,PRXY, 1, ,0.33

I x

CSYS, 5,
K,1,0,0,0,
K,2 ,R I-AUX,0
K,3,R 1,0,

K,4 ,R_HR«(1—SIN(TETA)) , ,RxCOS(TETA)
K,5 ,R_E, ,RxCOS(TETA) + ((R_E-R_1I)—Rx(1—SIN (TETA) ) ) *TAN(TETA)

K.6 R E HE
K, 7,0, HE
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73 |K,100 ,R_THR, ,

74 |K,1000,R_I-AUX, ,R+COS(TETA)
75 |CSYS, 0,

76
77 | 1+ DEFINICAO DAS LINHAS
78
79 |L,1,2

so |L,2,3

81 |LARC,3,4,100,R
82 |L,4 .5

83 |L,5,6

84 |L,6,7

85 |L,7,1

s6 |L,4,1000,

87 |L,2,1000,

88
89 |AL,1,9,8.4.,5,6,7
9 |AL,2,3,8,9

91 |AGLUE, all

92
93 |SMRT, 2

94 |MSHAPE, 1 ,2D

95 |MSHKEY, 0

96 | LESIZE 1, ,.,40,.1, 150
o7 [LESIZE,2 ,,,50,, 1700
98 |[LESIZE 3,.2,,,, | 1
99 | LESIZE ;4 ,,,20,,

100 | LESIZE,8 ,,,30,,

101 |LESIZE,9 ,,,30,,

102 | LESIZE ,5,,,50,,

103 | LESIZE .6, ,,20,,

104 | LESIZE,7 ,,,50,,

105
106 |*SET, esize , R/10
107
108 | ALLSEL, ALL
109 [AMESH, all ,
110

111 | «SET,SIGMA_GROSS, (R_I/R_E) *(R_I/R_E)
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LSEL,R,LOC,Y,H E+0.9 H Ex1.1
«SET,COMPRES , SIGMA GROSS
«SET, TRACAO , — SIGMA GROSS
SFL, all ,PRES, TRACAO,

ALLSEL, ALL

LSEL,S,LOC,Y,0

DL,ALL, SYMM

ALLSEL, ALL

FINISH
/SOL

/STATUS, SOLU

ANTYPE, 0
INLGEOM, 1
EQSLV,PCG, 1 E-8

/STATUS,SOLU
SOLVE
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APENDICE B - Cédigo MATLAB para
determinacao analitica da vida do CP de Al
7050-T7451 utilizando K}

clear all
close all

cle
% Estimativa de vida para F = 13400 N

D i= 10; %
S 1 = 13400/ (pisD_i"2/4); VMPa

deltaS 1 = 2xS 1;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigmal = solve( 'delta sigma 2/(4x71700) + delta sigma /2x(
delta_sigma /(2%654.253)) 7 (1/0.079) — (6.33%341.23)
~2/(4x71700) = 0)

delta epsilon = delta sigmal /71700 + 2x(delta sigmal /(2%654.253)
)7 (1/0.079)

N l=sym(’'N 17);

Vidal=solve (’(602.559/(71.7%1073))*N 17(—0.06)+0.053*N_17(—0.47)
— (0.0663) /27, N_1)

% Estimativa de vida para F = 10760 N

S 2 =10760/(pixD_i"2/4);

deltaS 2 = 2xS 2;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigma2 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x(
delta sigma /(2%654.253))7(1/0.079) — (6.33%274)72/(4x71700) =
07)

delta_epsilon2 = delta_sigma2 /71700 + 2x(delta_sigma2
/(2%654.253)) " (1/0.079)

N 2=sym(’'N 27);
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Vida2=solve (7 (602.559/(71.7%1073))sN_27(—0.06)40.053%N_27(—0.47)
= (0.0445) /27, N_2)

% Estimativa de vida para F = 8128,87 N

S 3 = 8128.87/(pixD_i"2/4);

deltaS 3 = 2xS 3;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigma3 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x%(
delta sigma /(2%654.253)) (1/0.079) — (6.33%207)"2/(4%71700) =
0°)

delta_epsilon3 = delta_sigma3 /71700 + 2x(delta_sigma3
/(2%654.253))~(1/0.079)

N 3=sym(’'N 37);

Vida3=solve (’(602.559/(71.7%1073) )*N_3~(—0.06)+0.053«N_37(—0.47)
— (0.0270) /27, N_3)

% Estimativa de vida para F = 6310 N

S 4 = 6310/(pixD_i"2/4);

deltaS 4 = 2xS 4;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigmad4 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x(
delta sigma /(2%654.253)) (1/0.079) — (6.33%x160.6828)
~2/(4%71700) = 0")

delta_epsilond = delta_sigma4 /71700 + 2x(delta_sigma4
/(2%654.253))"(1/0.079)

N _4=sym(’'N 47);

Vidad=solve (’(602.559/(71.7%x1073) )*N_4"(—0.06)+0.053%N_4"(—0.47)
— (0.0175) /27, N_4)

% Estimativa de vida para F = 4506.22 N

S 5 = 4506.22/(pi*D i°2/4);

deltaS_ 5 = 2xS 5;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigmab = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x(
delta sigma /(2%654.253))7(1/0.079) — (6.33%114.75)
~2/(4x71700) = 0°)
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delta_epsilonb = delta_sigma5/71700 + 2x(delta_sigmab
/(2%654.253))7(1/0.079)

N B=sym(’'N 57);

Vidab=solve (’(602.559/(71.7x1073))*«N_57(—0.06)+0.053«N_5"(—0.47)
= (0.0105) /27, N_5)

% Estimativa de vida para F = 4250 N

S_6= 4250/(pixD_i"2/4);

deltaS 6 = 2xS 6;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigma6 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x*(
delta_sigma /(2%654.253)) 7 (1/0.079) — (6.33%x108.2254)
~2/(4x71700) = 0°)

delta epsilon6 = delta sigma6/71700 + 2x(delta_sigma6
/(2%654.253)) " (1/0.079)

N _6=sym(’'N 6);

Vidab=solve (’ (602.559/(71.71073))*N_6"(—0.06)+0.053+N_6"(—0.47)
= (0.0098) /2", N_6)
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APENDICE C - Cédigo MATLAB para
determinacao analitica da vida do CP de Al

7050-T7451 utilizando Kf

clear all
close all

cle
% Estimativa de vida para F = 13400 N

D i= 10; %
S 1 = 13400/ (pisD_i"2/4); VMPa

deltaS 1 = 2xS 1;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigmal = solve( 'delta sigma 2/(4x71700) + delta sigma /2x(
delta_sigma /(2%654.253)) 7 (1/0.079) — (2.08%341.23)
~2/(4x71700) = 0)

delta epsilon = delta sigmal /71700 + 2x(delta sigmal /(2%654.253)
)7 (1/0.079)

N l=sym(’'N 17);

Vidal=solve (’(602.559/(71.7%1073))*N 17(—0.06)+0.053*N_17(—0.47)
= (0.0102) /27, N_1)

% Estimativa de vida para F = 10760 N

S 2 =10760/(pixD_i"2/4);

deltaS 2 = 2xS 2;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigma2 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x(
delta sigma/(2%654.253))7(1/0.079) — (2.08%274)72/(4%71700) =
07)

delta_epsilon2 = delta_sigma2 /71700 + 2x(delta_sigma2
/(2%654.253)) " (1/0.079)

N 2=sym(’'N 27);
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Vida2=solve (7 (602.559/(71.7%1073) )*N_27(—0.06)+0.053*N_27(—0.47)
= (0.00797) /27, N_2)

% Estimativa de vida para F = 8128,87 N

S 3 = 8128.87/(pixD_i"2/4);

deltaS 3 = 2xS 3;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigma3 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x%(
delta sigma /(2%654.253)) (1/0.079) — (2.08%207)"2/(4%x71700) =
0°)

delta_epsilon3 = delta_sigma3 /71700 + 2x(delta_sigma3
/(2%654.253))~(1/0.079)

N 3=sym(’'N 37);

Vida3=solve (’(602.559/(71.7%1073) )*N_3~(—0.06)+0.053«N_37(—0.47)
— (0.006)/2’, N_3)

% Estimativa de vida para F = 6310 N

S 4 = 6310/(pixD_i"2/4);

deltaS 4 = 2xS 4;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigmad4 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x(
delta sigma /(2%654.253)) (1/0.079) — (2.08%160.6828)
~2/(4%71700) = 0")

delta_epsilond = delta_sigma4 /71700 + 2x(delta_sigma4
/(2%654.253))"(1/0.079)

N _4=sym(’'N 47);

Vidad=solve (’(602.559/(71.7%x1073) )*N_4"(—0.06)+0.053%N_4"(—0.47)
— (0.00466) /27, N_4)

% Estimativa de vida para F = 4506.22 N

S 5 = 4506.22/(pi*D i°2/4);

deltaS_ 5 = 2xS 5;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigmab = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x(
delta sigma /(2%654.253))7(1/0.079) — (2.08%114.75)
~2/(4x71700) = 0)
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delta_epsilonb = delta_sigma5/71700 + 2x(delta_sigmab
/(2%654.253))7(1/0.079)

N B=sym(’'N 57);

Vidab=solve (’(602.559/(71.7x1073))*«N_57(—0.06)+0.053«N_5"(—0.47)
= (0.00333) /27, N_5)

% Estimativa de vida para F = 4250 N

S_6= 4250/(pixD_i"2/4);

deltaS 6 = 2xS 6;

delta_sigma = sym( 'delta sigma’);

delta_sigma6 = solve( 'delta sigma 2/(4%71700) + delta sigma /2x*(
delta_sigma /(2%654.253)) " (1/0.079) — (2.08%108.2254)
~2/(4x71700) = 0°)

delta epsilon6 = delta sigma6/71700 + 2x(delta_sigma6
/(2%654.253)) " (1/0.079)

N _6=sym(’'N 6);

Vidab=solve (’ ((602.559) /(71.7%1073))+N_6"(—0.06)+0.053%N_6
~(—0.47) = (0.00314)/2", N_6)
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MPTEMP, 1 ,0

MPDATA,EX, 1,,70000
MPDATA,PRXY, 1, ,.3
TB,PLAS,1,1,20 ,KINH
TBTEMP, 0

TBPT, ,1.415049E—16,50.00
TBPT, ,4.582256E—11,120.00
TBPT, ,5.530011E—10,142.50
TBPT, ,4.628777E—09,165.00
TBPT, ,2.951652E—08,187.50
TBPT, ,1.525351E—07,210.00
TBPT, ,6.668109E—07,232.50
TBPT, ,2.543383E—06,255.00
TBPT, ,8.662162E—06,277.50
TBPT, ,2.681179E—05,300.00
TBPT, ,7.647526E—05,322.50
TBPT, ,2.032379E—04,345.00
TBPT, ,5.077623E—04,367.50
TBPT, ,1.201375E—03,390.00
TBPT, ,2.708400E—03,412.50
TBPT, ,5.847800E—03,435.00
TBPT, ,1.214536E—02,457.50
TBPT, ,2.435491E—02,480.00
TBPT, ,4.730612E—02,502.50
TBPT, ,8.925168E—02,525.00
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APENDICE E - Cédigo APDL para
estimativa numérica das deformacoes maxima

e minima do CP de Al 7050-T7451

FINISH
/CLEAR,START

1 L O 0 O O O O N O

I DEFINICAO DAS CONDICOES DE TENSAO SOBRE O ESPECIME

1 1 1 A L O O O O I

FORCA A = 13400 !NEWION
PI = acos(—1)

*AFUN, DEG

CONVERTE = 1000x%%.5

1 O O O

I« DEFINICAO DA PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL!

I 1 L O A O O O O O

|LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO
Srt = 510 IMPa

'LIMITE DE RESISTENCIA AO ESCOAMENTO
Sy = 455 I'MPa

'LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA PARA R = —1
Sar = 173 I MPa N = 2E6

I+ DEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO FINITO
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APENDICE E. Cédigo APDL para estimativa numérica das deformagoes mdzima e minima do CP de

Al 7050-T7451

75

/PREP7

/RGB,INDEX, 100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
JREPLOT

ET,1,PLANE182
ICOMPORTAMENTO AXISSIMETRICO
| %

KEYOPT, 1,11
KEYOPT, 1,3 ,1
KEYOPT, 1,6 ,0

rrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

I+ DEFINICAO DAS COTAS QUE DEFINEM OS KEYPOINTS!

1 1 L A O O O L O O AR AN R R R |

IRAIO DA SECAO NET
RI=5

IRAIO DA SECAO GROSS
RE=7.5

'RAIO DO ENTALHE
R=10.13

HE=50
TETA = 30

FATOR = 8
SETORES = 45
AUX = R«FATOR
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APENDICE E. Cédigo APDL para estimativa numérica das deformagoes mdzima e minima do CP de
Al 7050-T7451 76

{0 A L O O O O A A A A I

I+ DEFINICAO DA PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL!

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrm

IMPTEMP, , , , , , ,
IMPTEMP, 1 , 0
IMPDATA,EX, 1, ,70e3
IMPDATA, PRXY, 1 , ,.3

JINPUT, "Material *, "txt *, "I :\ Dropbox\ Projetos de Graduagao\Ilan)’
A O

I+ DEFINICAO DOS KEYPOINTS

CSYS, 5 |

K,1,0,0,0,

K,2 ,R_I-AUX,0

K,3,R 1,0,

K,4 R I+R*(1—SIN(TETA)) , ,RxCOS(TETA)

K,5 ,R_E, ,R«COS(TETA) +((R_E-R_I)—R#(1—SIN (TETA) ) ) sTAN(TETA)
K,6 . R E, HE

K,7,0, HE

K,100 ,R_HR,

K,1000 ,R_I-AUX, ,R+COS(TETA)

CSYS, 0,
s DEFINICAO DAS LINHAS

L,1,2
L,2,3
LARC,3,4,100 ,R
L,4,5

L,5,6

L,6,7

L,7,1
L,4,1000,
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APENDICE E. Cédigo APDL para estimativa numérica das deformagoes mdzima e minima do CP de
Al 7050-T7451 7

L,2,1000,

AL,1,9.8.,4.,5,6,7
AL.,2.3.8.9
AGLUE, all

'+ DEFINICAO DA DISCRETIZACAO DA MAILHA

SMRT, 2

MSHAPE, 1 ,2D

MSHKEY, 0

LESIZE,1,,,40 .1, 150
LESIZE,2 ,,,700,, 1250 150
LESIZE .3 ,.,1,,,,
LESIZE .4 ,, .20, .
LESIZE.S ,, 30, ,
LESIZE .9 ,,.30,,
LESIZE 5 ,,,50,,
LESIZE .6, , 20, ,
LESIZE . 7 ,,.50,,

esize = R/10

ALLSEL, ALL

AMESH, all |

Lxxxxxxx DEFINICAO DAS CARGAS APLICADAS NO CP s % % % %

AREA =(PIxR_Ex%2)

SIGMA__GROSS = FORCA_A/AREA INEWTON

Ditokos sk xk ok k% APLICACAO DAS CARGAS s o ok ok ok 4k ok ko ok ok ok % %k ok
ootk k FORCAT AXTAL s sk stk s sk skt sk sk skt s sk stk sk skok ok skok ok
LSEL,R,LOC,Y,H Ex0.9 ,H Ex1.1

COMPRES = SIGMA GROSS

TRACAO = — SIGMA GROSS
SFL, all ,PRES, TRACAO,
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161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

APENDICE E. Cédigo APDL para estimativa numérica das deformagoes mdzima e minima do CP de
Al 7050-T7451 78

ALLSEL, ALL

!*************************************************************

LSEL,S,LOC,Y,0
DL,ALL, ,SYMM
ALLSEL, ALL
FINISH

/SOL

/STATUS, SOLU
ANTYPE, 0
NLGEOM, 1
EQSLV,PCG, 1E-8

PASSOS = 20

NSUBST, PASSOS, PASSOS+1,PASSOS—1
OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL,ALL

TIME, 1

SOLVE

TIME, 2

Dotk k FORCA AXTAL st s sk s skt skt skt skok sk stk sk sk ok ok ok ok %
LSEL,R,LOC,Y,H Ex0.9 H Ex1.1

SFL, all ,PRES, 0,

ALLSEL, ALL

SOLVE

TIME, 3

Pioskok ok ok k FORCA AXTAL sk sk sk st sk ok skok skt sk skok skok sk ok sk ok skok sk ok ok ok ok
LSEL,R,LOC, Y .H Ex0.9 H Ex1.1

SFL, all ,PRES,COMPRES,
ALLSEL, ALL
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APENDICE E. Cédigo APDL para estimativa numérica das deformagoes mdzima e minima do CP de
Al 7050-T7451 79

SOLVE

TIME, 4
Dok skok k FORCAT AXTAT stk sk sk skt skt skok skok sk skok sk skok skok skok ko sk ok

LSEL,R,LOC,Y,H E+0.9 H Ex1.1
SFL, all ,PRES,0,

ALLSEL, ALL

SOLVE

TIME, 5
ook k FORCAT AXTAL s sk stk s sk skt st sk skt ok s skoskok sk skok sk skok ok

LSEL,R,LOC,Y,H E+0.9 H Ex1.1
SFL, all ,PRES, TRACAO,

ALLSEL, ALL

SOLVE

TIME, 6
Dok k FORCA AXTAL s sk stk s sk skt sk sk ks skoskok soskoskok ok ok ok 0k

LSEL,R,LOC,Y,H E+0.9 ,H Ex1.1
SFL, all ,PRES,0,

ALLSEL, ALL

SOLVE

FINISH

/POST26

FILE, "file ", "rst 7~
/UI,COLL, 1

NUMVAR, 200

SOLU,191 ,NCMIT
STORE,MERGE
FILLDATA,191,,,,1,1
REALVAR,191,191
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APENDICE E. Cédigo APDL para estimativa numérica das deformagoes mdzima e minima do CP de
Al 7050-T7451 80

FORCE, TOTAL

I x

ANSOL,2,820,S,Y,SY 6
STORE,MERGE
FORCE, TOTAL

I %

ANSOL, 3,820 ,EPEL,Y,EPELY 3
STORE,MERGE
FORCE, TOTAL

! %

ANSOL, 4,820 ,EPPL,Y,EPPLY 4
STORE,MERGE
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,—1,0
FILLDATA,195,,,,1,1
VARNAME, 195 ,NSET

I Name: etotal

'ID: 5

' Function: {EPELY_3}+{EPPLY_4}
ADD,5,3,4,,etotal

STORE,MERGE
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,—1,0
FILLDATA,195,,,,1,1
VARNAME, 195 ,NSET
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I Name: calc 6

'ID: 6

' Function: {EPELY_3}+{EPPLY_4}
ADD, 6,3 ,4,,calc_6

STORE,MERGE
VARDEL, 6
XVAR, 1
PLVAR, 5 ,
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APENDICE F - Cédigo MATLAB para

determinacao da vida a fadiga do CP de Al
7050-T7451 a partir da metodologia numérica

clear all
close all

cle

% Sf_linha = 602.559 (MPa)
% E = 71.7%10°3 (MPa)

% b = —0.06
% Ef linha = 0.053
% ¢ = —0.47

% Para F 1 = 13400 N

N I=sym(’'N 1)

Vidal=solve (’(602.559/(71.71073) )N 17(—0.06)+0.053%N 17(—0.47)
= (0.0192—(—-0.0193))/2", N_1)

% Para F 2 = 10760 N
N 2=sym(’'N 27")

Vida2=solve (" (602.5
(-

59/(71. 7*10A3))*1\' 27(—0.06)+0.053*N_27(—0.47)
= (0.0143—(—0.0142

42)) /27, N_2)

% Para F 3 = 8128.87 N

N_3=sym( 'N 3")

Vida3=solve (' (602.559/(71.7%1073) )*N_3"(—0.06)+0.053*N_3"(—0.47)
— (0.00978 —(—0.00985)) /2", N_3)

% Para F 4 = 6310 N

N 4=sym(’'N 47)
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APENDICE F. Cédigo MATLAB para determinacio da vida a fadiga do CP de Al 7050-T7451 a

partir da metodologia numérica 83

Vidad=solve ( ' (602.559/ (71.7%1073) )*«N_47(—0.06)4+0.053«N_4"(—0.47)
= (0.00712—( —0.00717))/2 " N74)

% Para F 5 = 4506.22 N

N S=sym(’'N 5")
Vidab=solve ("’ (602.559/(71.7%1073))*N 57 (—0.06) +0.053+N 5~ (—0.47)
— (0.00485—(—0.00488)) /2", N_5)

% Para F 6 = 4250 N
N_6=sym(’'N 6")

Vidab6=solve (" (602.559/(71.7%1073))*N_6"(—0.06)+0.053+N_6"(—0.47)
= (0.00457—(—0.00459)) /2", N_6)
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APENDICE G — Cédigo APDL para uso do
método SSFI modificado

JCLEAR,START

I DEFINICAO DAS CONDICOES DE TENSAO SOBRE O ESPECIME

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

«SET,FORCA A , 13400 INEWTION

Xeff = 0.341
invXeff = 1/Xeff

*SET,PI |, acos(—1)
*AFUN, DEG
+SET ,CONVERTE , 1000%%.5

{1 A O L A I A I O

I+ DEFINICAO DA PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL!

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrend
ILIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO
«*SET, Srt , 524 !MPa

'LIMITE DE RESISTENCIA AO ESCOAMENTO
«*SET,Sy , 469 I MPa

'LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA PARA R = —1
*SET,Sar , 173 | MPa N = 2E6

1% DEFINICAO DO TIPO DE EILEMENTO FINITO
/PREP7

/RGB,INDEX, 100,100,100, 0

/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
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85

/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB,INDEX, 0, 0, 0,15
JREPLOT

ET,1,PLANEIS3

ICOMPORTAMENTO AXISSIMETRICO
| %

KEYOPT,1,1,0 !KEYOPT,1,1,1 (integracao reduzida)
integracao completa)

KEYOPT, 1,3 ,1

KEYOPT, 1,6 ,0

1 1 1 A L A O O O O O O A AR R R A |

I+ DEFINICAO DAS COTAS QUE DEFINEM OS KEYPOINTS!

rrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

IRAIO DA SECAO NET
«SET,R I , 5

IRAIO DA SECAO GROSS
«SET.R E , 7.5

IRAIO DO ENTALHE
«SET,R , 0.13

«SET.H E , 50
«SET, TETA , 30
«SET ,FATOR, , 8
«SET,SETORES , 45
«SET,AUX , R«FATOR

1 A O L A I A I O

I+ DEFINICAO DA PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL!

KEYOPT,1,1,0 (
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{0 A L O O O O A A A A I

IMPTEMP, 1 , 0
IMPDATA,EX,1,,71.7e3
IMPDATA,PRXY, 1 , ,.33

JINPUT, "Material >, "txt >, ’C:\ Users\ User\ Documents\UnB\PG2\ " ,,

I« DEFINICAO DOS KEYPOINTS

CSYS,5 |

K,1,0,0,0,

K,2 ,R_I-AUX,0

K,3,R 1,0,

K,4 ,R_HRx(1—SIN(TETA)) , ,RxCOS(TETA)
K,5 ,R_E, ,R«COS(TETA) +((R_E-R_I)—Rx(1—SIN (TETA) ) ) *TAN(TETA)
K,6,R E, HE

K,7,0, HE

K,100 ,R_I4+R,

K,1000 ,R_-AUX, ,R«COS(TETA)

CSYS,0 ,

'+ DEFINICAO DAS LINHAS

L,1,2
L,2,3
LARC,3,4,100,R
L,4,5

L,5,6

L,6,7

L,7,1
L,4,1000,
L,2,1000,

AL,1,9.8.4.5,6,7
AL,2.3.,8.,9
AGLUE, all

'+ DEFINICAO DA DISCRETIZACAO DA MALHA
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SMRT, 2

MSHAPE, 1 ,2D

MSHKEY, 0

'LESIZE, NL1, SIZE, ANGSIZ, NDIV, SPACE, KFORC, LAYERI1, LAYER2,
KYNDIV

LESIZE,1,,,100,.1, !50

LESIZE,2,,,500,1/20, 1250 !50

LESIZE,3,.1,,,,

LESIZE 4, ,,20,

LESIZE .8 ,,,70,20,

LESIZE .9 ,, .30, ,

LESIZE,5 ,, .50,

LESIZE 6, ,,20,,

LESIZE,7,,,50,,

*SET, esize , R/10

ALLSEL, ALL

AMESH, all

Lxxxxxxxx DEFINICAO DAS CARGAS APLICADAS NO CP s % % %

*SET,AREA | (PI«R _Exx2)
*SET ,SIGMA__GROSS , FORCA A/AREA INEWION

Diokokskokokok ok k% APLICACAO DAS CARGAS s o sk ok ok ok %ok o o %k ok ok o6 % %ok o0k %

Pioskok ko k FORCA AXTAL sk sk sk st sk sk sk ok sk sk skok skok skok ok ok ok skok sk ok o ok ok

LSEL,R,LOC,Y,H E+0.9 H Ex1.1
«SET,COMPRES , SIGMA GROSS
«SET, TRACAO , — SIGMA GROSS
SFL, all ,PRES, TRACAO,

ALLSEL, ALL

!*************************************************************

LSEL,S,LOC,Y,0
DL,ALL, SYMM
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ALLSEL, ALL

FINISH

/SOL

/STATUS, SOLU

ANTYPE, 0

NLGEOM, 1

EQSLV,PCG,1E—-15

*SET , PASSOS |, 40

NSUBST, PASSOS, PASSOS+1,PASSOS—1
OUTRES, ERASE

OUTRES, ALL, ALL

TIME, 1

SOLVE

TIME, 2

Dok k FORCAL AXTAL st sk sk s skt sk sk sk ok skt sk stk sk sk ok ok ok ok ok %
LSEL,R,LOC,Y,H Ex0.9 H Ex1.1
SFL, all ,PRES,0,

ALLSEL, ALL

SOLVE

TIME, 3

Dokokokok k FORCA AXTAL st sk sk s skt skt sk ok skok sk stk sk ok ok ok ok ok %
LSEL,R,LOC,Y,H Ex0.9 H Ex1.1
SFL, all ,PRES,COMPRES,

ALLSEL, ALL

SOLVE
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TIME, 4

Dok ok k FORCA AXTA L sk stk sk st skt stk skosksk skok sk skok s skok sk skok ok
LSEL,R,LOC,Y ,H Ex0.9 H Ex1.1

SFL, all ,PRES,0,

ALLSEL,ALL

SOLVE

TIME, 5

Dok sk k FORCA AXTAL sk stk sk stk skt skostok skoskok skok sk skok s skok sk skok ok
LSEL,R,LOC,Y ,H Ex0.9 H Ex1.1

SFL, all ,PRES,TRACAO,

ALLSEL,ALL

SOLVE

TIME, 6

Dok sk k FORCA AXTA L sk st st sk stk stk stk skoskok skok sk skok s skok sk skok ok

LSEL,R,LOC,Y,H E+0.9 ,H Ex1.1
SFL, all ,PRES,0,

ALLSEL,ALL
SOLVE

FINISH

/POSTI1

SET, , ,1, .1, ,

PATH,PATH, 2 ,30,2000,
PPATH,1.,0,R 1,,,0,
PPATH,2 ,0 ,R_1-0.7,,,0,
AVPRIN,0 ,
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APENDICE G. Cédigo APDL para uso do método SSFI modificado

! %

PDEF, ,S,1,AVG
/PBC,PATH, ,0

%

AVPRIN,0, |,

I

PDEF, ,S,2 AVG

/PBC,PATH, 0

!
AVPRIN,0,

L

PDEF, ,S,3 ,AVG

/PBC,PATH, .0

I

AVPRIN,0,

Ik

PDEF, ,EPTO,Y,AVG

/PBC,PATH, .0
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PDEF, ,S,Y,AVG
/PBC,PATH, ,0

PDEF, ,S,Z,AVG
/PBC,PATH, ,0

I x

PCALC,ADD,SOMA1,S1,S2,1,1,
PCALC,ADD,SOMA2,SOMA1,S3,1,1, |
PCALC, DIV, FI1 ,SOMA2,SOMA2, 1 |
PCALC,MULT, TRES, FI1 , FI1,3 ,

PCALC, DIV, SIM,SOMA2, TRES, 1 ,
PCALC,DERI, dS1,S1,S,1,
PCALC, DIV, QUI,DS1,S1,1,

PCALC,EXP, ABSQUI,QUI, ,1,0,
PCALC,MULT, ABSQUIXR, ABSQUIL, S,
PCALC,ADD, FI2 , FI1 ,ABSQUIXR,1,—1, |,
PCALC,MULT, SIMFI2,SIM, FI2, 1 |
PCALC,MULT, EFI2 ,EPTOY, FI2,1 ,
PCALC,INTG, SIGMAFI1,SIM, S, invXeff ,
PCALC, INTG, SIGMAFI2, SIMFI2, S, invXeff |
PCALC,INTG, EAFIL,EPTOY, S, invXeff ,
PCALC,INTG, EAFI2, EFI2,S, invXeff
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APENDICE H - Cédigo MATLAB para
determinacao de vida do CP de Al 7050-T7451
a partir do método SSFI modificado

clear all
close all

cle

% Propriedades do Al7050-T7451
E = 71.7%1073; % Médulo de elasticidade [MPa]
mi = 0.33;

% Constantes para relacao de Coffin—Manson
Sf_linha = 603; % [MPa]
Ef linha = 0.05;

b = —0.06:
c = —0.5;
% Dados obtidos para x = Xeff

Epsilon a FI = 0.0026183; % Amplitude de deformacao efetiva
Slm_FI = 103.02; % Tensao média efetiva [MPa]

Sy = 210.64; % Tensao na diregao y [MPa]

Sz = 81.342; % Tensao na diregao z [MPa]

% Célculo da vida a partir da relagao de Coffin—Manson

f = @(ciclos) Sf linha/E % ciclos™b + Ef linhaxciclos ¢ —
Epsilon_a_ FI;

ciclos_ manson = fzero (f,150000000) ;

vida_manson = ciclos__manson /2

% Calculo da vida a partir da relacao modificada de Morrow
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lambda = Sz/Sy;

A = (Sf_linha/sqrt(l1—lambdat+lambda™2)) — Slm_FI;
B = E/(1—mixlambda) ;
C = Ef linhax((1—-0.5%lambda)/sqrt(1—lambda+lambda™2));

f = @(ciclos) (A/B)xciclos™b + Cxciclos"¢ — Epsilon_a_FI;
ciclos_morrow = fzero (f,15000000) ;

vida__morrow = ciclos_morrow /2
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clear all
close all

cle

% Amplitudes de tensdo nominais aplicadas

Sal = 75.83;
Sa2 = 60.88;
Sa3 = 46;

Sad = 35.7;
Sa6 = 24.05;

% Constantes do ajuste da curva Sa—N por uma func¢ao poténcia
A= 210.574;
b= —-0.133;

% Cédlculos de vida a partir da funcao poténcia

f = @(N1) AxN1"b — Sal;
N1 = fzero(f,15000)

f = @(N2) AxN2"b — Sa2;
N2 = fzero (f,8000)

f = @Q(N3) AxN3"b — Sa3;
N3 = fzero(f,150000)

f = @(N4) AxN4"b — Sad;
N4 = fzero (f,1500000)

= @Q(N6) AxN6"b — Sab;
N6 = fzero (f,15000000)
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ANEXO A — Desenho técnico do corpo de

prova entalhado
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