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RESUMO

O material analisado neste trabalho ¢ a liga de aluminio AL 7050-T7451 de aplicagdo estrutural
e largamente utilizada na industria aeroespacial. Uma vez que a maioria dos componentes
estruturais estd sujeita a carregamentos complexos, torna-se crucial prever e estimar a vida em
fadiga de componentes mecanicos reais solicitados por carregamentos multiaxiais, otimizando
assim o dimensionamento de pecas. Esse trabalho estuda a aplicacdo dos modelos de Liu e de
Chu, Conle e Bonnen (CCB), modelos combinados de plano critico e energia de deformacao,
na previsdo de vida em fadiga multiaxial de espécimes entalhados fabricados em AL 7050
T7451, usando modelagem computacional. Para isso, foi realizado inicialmente um método de
calculo de fator de dano em componentes sem entalhe segundo os modelos propostos. Em
seguida, foi feita a calibracdo das curvas de distancia critica versus vida para componente
entalhados. E finalmente, por meio de um processo iterativo entre as duas curvas, foi feita a
previsdo de vida. Os resultados mostraram previsdes significativas para ambos os modelos,
chegando a atingir 74% de acerto dentro da margem de erro aceitdvel. De qualquer forma,
comparativamente com modelos previamente estudados, percebe-se que os modelos de Liu e
de CCB demonstraram desempenho relativamente inferior ao modelo SWT e de MMWC. Por
fim, foi feito mapeamento de planos criticos, visando contribuir futuramente com a analise
comportamento real do material sob condigdes de ensaio multiaxiais.

Palavras chave: Fadiga multiaxial, Modelo de Liu, Modelo de Chu Conle e Bonnen, liga AL
7050-T7451, previsao de vida, planos criticos.

ABSTRACT

The material in focus for this given work consists in the aluminum alloy AL 7050-T7451 of
structural application and widely used in the aerospace industry. Since most structural
components are subject to complex loads, it is crucial to predict and estimate the fatigue life of
actual mechanical components required by multiaxial loads, thereby optimizing components
design. This work studies the application of the Liu and Chu, Conle and Bonnen (CCB) models,
combined critical plane and strain energy models, in the multiaxial fatigue life prediction of
notched specimens fabricated in AL 7050 T7451, using computational modeling. To
accomplish this, a method that calculates the damaging factor was initially applied for non-
notched components according to the proposed models. Next, the calibration of the critical
distance versus life for the notched components was performed. And finally, through an
iterative process between the two curves, the life estimative was made. The results showed
significant predictions for both models, reaching 74% accuracy within the acceptable margin
of error. However, compared to previously studied models, it can be seen that the Liu and CCB
models showed a relatively lower performance than the SWT and MMWC models. Finally,
critical planes were mapped, aiming to contribute in the future to the analysis of the real
behavior of this material under multiaxial test conditions.

Keywords: Multiaxial fatigue, Liu Model, Chu Conle e Bonnen Model, AL 7050-T7451 alloy,
life prediction, critical planes.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo é feito uma revisdo geral do contexto
historico pertinente ao estudo, citando a relevdncia do
tema de estudo e trabalhos desenvolvidos na drea.
Discute-se também os objetivos almejados nesse
trabalho.

1.1 O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

A confiabilidade e seguranca dos componentes e estruturas mecénicas tem ganhado cada vez mais
relevancia devido a necessidade das empresas de corresponder as expectativas dos usudrios. Estudos
comprovam que cerca de 80% das falhas nos componentes sdo resultado de carregamento ciclicos, o
que se traduz numa falha por fadiga. Dessa forma, a compreensdo da degradacao dos materiais ¢ critica
em intimeras aplicagdes, especialmente no que tange a garantia da confiabilidade a longo prazo de um
componente ou estrutura (POST & CASE, 2008). Essa preocupagao ¢ justificada pelo fato de as falhas
poderem causar grandes perdas econOmicas, danos ambientais e até mesmo comprometer vidas

humanas, como ¢é o caso de linhas de transmissao de energia elétrica.

Os componentes mecanicos, em sua maioria, operam em regimes de carregamentos multiaxiais
ciclicos, nos quais a iniciacdo e a propagag¢do de trinca consequentes desses carregamentos apresentam
comportamentos diferentes dos consequentes de carregamentos uniaxiais. O fenomeno da fadiga
multiaxial estd relacionado a efeitos de tensdes e deformagdes na orientagdo e crescimento de trincas
durante a vida util de um componente. Dessa forma, nos ultimos anos, vem ocorrendo um
aprimoramento do estudo da mecénica da fratura, juntamente com a fadiga, principalmente devido as

exigéncias de seguranga, confiabilidade e redugdo de custos do mercado.

Nesse cenario, a mecanica da fratura mostra-se como uma alternativa para aumentar a confiabilidade
e seguranca dos processos associados a falha por fadiga, uma vez que analisa a propagagado das trincas
em seus diversos aspectos, especialmente em relacdo as tensdes, aos modos de carregamento, a

estimativa de vida e a taxa de propagacao.

Uma das principais industrias que se beneficiam com o estudo da mecénica da fratura ¢ a industria
aeroespacial, devido a demanda por precisdo e confiabilidade dos componentes estruturais, que sdo

constantemente submetidos a esforgos ciclicos.

Apesar dos engenheiros conhecerem a relevancia da fadiga nas estruturas, falhas por esforco
continuado de carregamentos ciclico de componentes estruturais sdo ainda muito comuns. A evidéncia
estd no fato de cerca de 60% do total de falhas em componentes aeronduticos ocorrem por fadiga

(BHAUMIK, 2008).



Historicamente, podemos mapear diversos registros de acidentes severos ocasionados por falhas
ligadas a fadiga. Alguns exemplos marcantes sdo: (a) o acidente do Boeing 737, da Aloha Airlines
(Figura 1.1, esquerda), durante o voo 243 em 28 de abril de 1988, cuja fuselagem foi parcialmente
arrancada devido a falha por fadiga (AIRLINES, 2016); (b) o acidente com o trem de alta velocidade
ICE-884, no dia 03 de junho de 1998 na Alemanha (Figura 1.1, meio), no qual uma das rodas do primeiro
vagdo sofre falha catastréfica pela propagacdo de uma trinca iniciada por fadiga. (VOLKER
ESSLINGER, 2003); e (c) a falha no trem de pouso de uma acronave, também por falha catastrofica de

trinca iniciada por fadiga (Figura 1.1, direita).
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Figura 1-1. Exemplos de acidentes por falha de fadiga (a) Acidente durante o voo 243 da Aloha Airlines e (b)
Acidente com o trem ICE 884 na Alemanha e (c) falha em trem de pouso.

Visando prevenir esse tipo de acidente, aperfeicoar os testes de fadiga, prever o crescimento de tricas
e a vida em fadiga dos componentes, institutos aeronauticos europeus vém elaborando estudos que visam
padronizar os carregamentos para diferentes tipos de aeronave. Para se produzir dados de fadiga e/ou de
crescimento de trinca realisticos, os modelos de fadiga deverdo ser capazes de simular magnitudes e
sequenciamentos de esforcos proximos aos que se observa na pratica. Dessa forma, um dos principais
objetivos ¢ simular os esfor¢os multiaxiais ciclicos sofridos pelas estruturas e monitorar o crescimento

das trincas, analisando suas dimensdes e taxa de propagacao.

1.2 ESTADO DA ARTE

A previsdo de vida a fadiga de componentes reais submetidos a carregamentos complexos envolve
inimeras variaveis, o que eleva a complexidade dos problemas nessa area. Para isso, surgiram nas
ultimas décadas inimeras metodologias de previsdo e estimativa de dano em componentes mecanicos

reais solicitados por estados de tensdo/deformacao multiaxiais.

Até hoje, ndo ¢é possivel identificar um critério de fadiga multiaxial que seja amplamente aceito, o
que estimula o surgimento de novas propostas. Os modelos existentes atualmente podem ser

classificados em:

Critérios empiricos;



Critérios baseados nos invariantes do tensor tensao;
Critérios de energia;

Critérios baseados em tensoes médias;

Critérios baseados em tensdes mesoscopica,
Critérios associados a planos critico.

O pioneiro no estudo de fadiga multiaxial foi o estudioso Gough et. al., 1951, cuja pesquisa de
natureza empirica resultou na equagdo de uma elipse para o critério de fadiga multiaxial. Depois de seu
trabalho, inumeras outras técnicas foram testadas e validadas, incluindo trabalhos baseados nos

invariantes de tensdo, métodos de plano critico e ainda abordagens baseadas em tensdes mesoscopicas.

Os critérios baseados nos invariantes de tensdo assumem que o dano a fadiga depende de dois
fatores: (a) a raiz quadrada do segundo invariante do tensor desviador e (b) a tensdo hidrostatica. Nesse
ramo de pesquisa, podemos destacar os trabalhos de Sines, 1955, e Crossland, 1956. Sines estabeleceu
um critério baseado no primeiro e segundo invariantes do tensor tensdo, apos verificar que tensdes
médias cisalhantes ndo produzem efeito na vida a fadiga. Crossland, por sua vez, utilizava o valor
maximo da tensdo hidrostatica como variavel fundamental no processo de nucleagdo de trincas. Esses
dois modelos s@o muito satisfatérios para modelar computacionalmente o limite de fadiga multiaxial a
alto ciclo. Todavia, ndo conseguem prever eficientemente o efeito de carregamentos ndo proporcionais

(PAPADOPOULOS, 1997).

Outras teorias utilizam a energia calculada no ponto de iniciagcdo da trinca para obter os danos a
fadiga. Esse modelo pode ser calibrado com muita facilidade por uma simples curva de fadiga uniaxial,
pois a energia é grandeza escalar independente dos estados de tensao/deformacao nos pontos criticos. A
partir desses conceitos, Garud, 1981, sugeriu um modelo de estimativa de vida em fadiga multiaxial
utilizando a energia associada a deformacdo plastica ciclica. Infelizmente, o método de Garud era
inconsistente em alguns pontos e, nesse contexto que apareceu o modelo de Ellyin, 1991, cujo trabalho
considera a energia associada a deformagdo plastica e a deformagdo eléastica. Essa consideracdo partiu
de evidencias experimentais que indicavam que o dano a fadiga depende das tensdes elasticas de tracao
jé que falhas em regime de alto ciclo podem ocorrer mesmo quando as contribui¢des da plasticidade s@o

despreziveis.

Os critérios baseados em tensdes médias no interior de volumes elementares definem os
componentes basicos como quantidades médias, associadas a tensdes normais cisalhantes atuantes sobre
planos especificos e calculadas no interior destes volumes elementares. Nesse modelo, destacam-se os

trabalhados de Grubisic e Simburger, 1976, e de Zenner, Simbiirger e Liu, 2000. (GONCALVES, 2006)

Os critérios de fadiga em nivel mesoscopico, por outro lado, afirmam que o processo de falha pode

ser previsto por andlises das tensdes ou deformagdes em nivel de graos cujos planos de escorregamento



sejam preferencialmente orientados com a maxima tensdo cisalhante. Esse modelo afirma que a
acumulacdo de deformacgdes plasticas conduz a um esgotamento da ductilidade do grdo, levando a
nucleagdo de trincas e futuramente ruptura. Supondo que haja acomodagdo eléstica dessa deformagao
permanente localizada, a falha n@o ocorrerd. Aqui, destacam-se os trabalhos de Dang Van e

Papadopoulos, explicados a seguir.

Dang-Van, 1993, estima o dano a fadiga combinando linearmente a maxima tensdo cisalhante e a
tensdo hidrostatica e, logo, definindo um fator de dano que deve ser comparado a um pardmetro de
referéncia empirico associado ao limite de fadiga nas condigdes uniaxial e torcional completamente
reverso. Papadopoulos, 1987, 1995, combinou conceitos de tensdes mesoscopicas e conceitos de
acomodacdo elastica para formular um modelo de previsdo de fadiga de alto ciclo, analisando o dano a
fadiga em materiais ducteis e frageis. O uso desse método permitiu estimativas com uma faixa de erro
de +/- 10% quando aplicados carregamentos complexos em fase ¢ fora de fase a componentes sem

entalhe.

Finalmente, as abordagens de plano critico consideram que as trincas de fadiga se original em planos
materiais cujas combinagdes de tensdes ou deformacgdes cisalhantes e normais sdo particularmente
severas. Esses critérios preveem a resisténcia a fadiga do material, o local de iniciacdo da trinca e a
orientagdo da trinca. Dentre os métodos de plano critico, vale ressaltar alguns autores: Findley (1958),
Brown e Miller (1973), Matake (1977), Socie (1987), Mc Diarmid (1994), Carpentieri e Spagnoli (2001)

e Susmel e Lazzarin (2002).

Findley, 1958, sugere que o plano critico € aquele cuja combinagao linear da amplitude da tensdo de
cisalhamento com a tensdo normal maxima ¢ maxima. Brown e Miller, 1973, definem que a vida pode
ser estimada pelas componentes de deformagdes perpendiculares e paralelas ao plano de iniciagdo da
trinca (Modo I de propagacdo). Eles definem também que o dano a fadiga sob condigdes de
carregamento multiaxial varia com a dire¢@o da propagacao da trinca e que trincas que se propagam na
superficie devem ser analisados em conjunto com a curva de Manson-Coffin. Dando continuidade ao
trabalho de Brown e Miller, Wang e Brown, 1993, acrescentaram de maneira mais correta a influéncia

da tensdo normal média no plano critico.

Matake, 1977, usa uma combinag¢do linear entre a maxima amplitude da tensdo cisalhante no plano
critico com a maxima tensdo normal nesse plano para definir o fator de dano. Fatemi e Socie, 1988,
usam a maxima tensdo perpendicular ao plano critico em vez da deformagdo normal, ja que essa tensao
pode ser melhor relacionada com a taxa de crescimento de trinca. Dessa forma, o método de Socie se
relaciona ao mecanismo de falha do material, uma vez que, quando a trinca ¢ iniciada pelo Modo I, o
plano de maxima tensdo/deformacdo normal ¢é critico — a vida & fadiga ser estimada por meio dos

parametros de Smith-Watson-Topper; quando a trinca € iniciada pelo Modo 11, o plano critico de méxima



amplitude de deformacgdo cisalhante € critico — a vida a fadiga pode ser prevista utilizando-se a curva de

Manson-Coffin.

Carpiteri e Spagnoli, 2000 e 2001, estimaram o limite de fadiga de componentes sob carregamentos
multiaxiais, correlacionando a orientacdo do plano critico com as diregdes das tensdes principais, de
modo que o dano a fadiga pode ser estimado por uma correlagcdo ndo linear da maxima tensdo normal e

amplitude da tensdo cisalhante relativa ao plano de iniciagdo da trinca.

Susmel e Lazzarin(2002) Susmel e Lazzarin, 2002, utilizam as uma Curva de Wohler modificada
para realizar estimativas de vida. Essas curvas sdo capazes de relacionar a resisténcia a fadiga com a
maxima amplitude de tensdo cisalhante macroscopica, considerando a componente normal da tensado e
os angulos de fase nos diversos planos de andlise. O plano critico ¢ definido como o plano cuja amplitude
de tensdo cisalhante ¢ maximo. O modelo proposto pelos pesquisadores consegue estimar a resisténcia
a fadiga de alto ciclo em condi¢des de carregamento multiaxial em componentes com ou sem entalhes

submetidos a carregamentos em fase ou fora de fase.

Em relagdo a previsdo de vida em componentes entalhados submetidos a carregamentos multiaxiais,
Susmel e Taylor, 2008, propuseram uma metodologia baseada na Curva de Wohler, na Curva de Wohler

Modificada e na Teoria das Distancias Criticas, utilizando a curva L; — N.

1.3 OBJETIVOS E METAS

O presente trabalho tem como objetivo geral a aplicagdo de modelos combinados de plano critico e
energia de deformagdo na previsdo de vida a fadiga de componentes entalhados sob condi¢des de
carregamento multiaxial em fase e fora de fase. Nesse sentido, pretende-se investigar a aplicabilidade
dos Modelos de Liu e de Chu, Conle e Bonnen na previsdo da vida a fadiga multiaxial da liga de aluminio
AL 7050 T7451, material amplamente empregado na confeccdo de pecas na industria aeroespacial. Este
trabalho parte da hipdtese que as curvas L — N (distancia critica vs vida) e P — N (fator de dano vs vida)

podem fornecer previsdes aceitaveis de vida a fadiga.

1.4 ESTRUTURA DO RELATORIO

Ao longo deste trabalho serdo abordados diversos assuntos que visam como objeto final o
desenvolvimento de uma rotina computacional de previsdo da vida em fadiga multiaxial seguindo os
modelos de Liu e Chu, Conle e Bonnen. Esses contetidos serdo aqui subdivididos em diferentes capitulos

a fim de auxiliar o leitor na assimilagdo do contetido.

O capitulo inicial possui um carater introdutério e tém como objetivo principal posicionar o leitor
quanto as metas desse projeto, assim como quanto as relevancias desse estudo. Sendo assim, foi

realizada uma revisdo bibliogréfica citando de forma cronoldgica trabalhos e estudos realizados no ramo



de fadiga multiaxial, assim como a importancia de compreensdo da fadiga em componentes estruturais

feitos de ligas de aluminio.

No segundo capitulo, ¢ realizada uma introdug@o de conceitos e defini¢cdes preliminares, essenciais

ao entendimento do comportamento de corpos sob carregamentos multiaxiais combinados.

Nos capitulos 3 e 4, sdo realizadas revisdes tedricas referentes a falha por fadiga e mecénica da
fratura, incluindo os conceitos de curva S-N, propagagdo de trincas, influéncia de entalhes, modos de

abertura de trincas e fator intensidade de tensdo, entre outros.

No capitulo 5, encontra-se uma descri¢do mais aprofundada sobre modelos de fadiga multiaxiais,
com énfase nos modelos estudados nesse trabalho, ¢ métodos de calculo da amplitude de tensdo

cisalhante.

Nos subsequentes, capitulos 6 e 7, sdo apresentados materiais € métodos de modelagem, contendo
as propriedades da liga Al 7050-T7451, as consideracdes de cada etapa da metodologia, os algoritmos
de elaboracdo dos codigos e os dados experimentais utilizados como base para desenvolvimento do

estudo.

O capitulo 8 apresenta os resultados e a discussdo das informagdes encontradas, analisando e

comparando-as com outros modelos de fadiga multiaxial previamente estudados.

Por fim, no nono capitulo, ¢ feita uma conclusdo de resultados sumarizando os dados principais e

destacando a aplicabilidade dos modelos estudados para o material de estudo.



2 CONCEITOS PRELIMINARES

Este segundo capitulo do trabalho traz uma revisdo
tedrica, rica em defini¢bes e conceitos preliminares
que devem compor o problema de modelagem de
carregamentos multiaxiais.

2.1 VETOR TENSAO

Se considerarmos um plano de corte passando por um ponto O num corpo de prova submetido a
carregamentos externos (Figura 2.1), podemos analisar a maneira como essas forcas influenciam o ponto

no interior desse corpo.

Figura 2-1. Plano de corte no ponto O de um corpo sob carregamentos externos (DANTAS, 2009)

A partir de um volume elementar na vizinhanga do ponto O (Figura 2.2), podemos definir uma tensdo
atuante o no volume V e denotar a intersecdo desse volume com o plano que passa pelo ponto como A,

sendo esse o plano material elementar definido pelo vetor normal unitério n.

Figura 2-2. Plano material elementar A e volume elementar V (PAPADOPOULOS, 1997)



Considerando ainda um sistema de coordenadas ortogonais composto pelos vetores unitarios ny, n,,

e n, e definindo um tensor de tensdo de Cauchy o(t), que especifica completamente o estado de tensdo

no ponto material, temos:

O (£) Oyx () 0. (t)
O-(t) = | Oxy (t) Uyy(t) Ozy (t)
0xz(t) 0y, (t)  0,(1)

Onde 0;j, i = j sdo componentes normais € , i # j sdo as componentes cisalhantes do tensor, nos
quais, por equilibrio de momentos no elemento de tensdo, 0y, (t) = 0y, (), Oy, (t) = 0,4 (L) €

Oyz () = Ozy (®).

Vemos que, em A, atua o vetor tensdo S,, (Figura 2.3), como resultado de uma for¢ca AF em um

elemento de area AA.

AF 2.1

Sn = A}gloﬂ

Esse vetor de tensdo ¢ definido pela Equacao 3.2.
S, = o-'n (2.2)
A proje¢do de S,, em n resulta no vetor tensdo normal R (Figura 2.3), definido pela Equacao 3.3.

R=(n-S,)n
(2.3)

R=(n-o-n)n

Figura 2-3. Plano material com tensdo normal R e tensdo cisalhante C (PAPADOPOULOS, 1997)

Dado o plano A, em um carregamento ciclico, R varia em magnitude, mas ndo em dire¢do. Dessa
forma, R pode ser totalmente descrito pelo valor algébrico R.

R= (n-S,)

2.4)
R=n-o-'n



Carregamentos ciclicos dependentes do tempo apresentam R = n - 6(t) - n como fungio periodica

e escalar, podendo assim ter sua amplitude R, e valor médio R, definidos por:

R, = %{r?e%x(n co(t) 'n) — T{lel';l(n -o(t) *n)} (2.5)
R, = %{rilg)x(n co(t)'n) + rtnei;l(n -o(t) *n)} (2.6)

onde t ¢ o tempo e P ¢é o periodo do carregamento.
O valor maximo da tensdo normal é dado pela soma da média com a amplitude.
Rpax = Rm + Ry 2.7

A projegdo de S, no plano AA resulta no vetor tensdo cisalhante C (Figura 2.3), definido pela
Equagdo 3.8.
C=S,—-R
(2.8)

C=n:-o—(n-o-'n)n

Diferentemente da variagdo do vetor tensdo normal, que varia em magnitude apenas, a variacdo do
vetor tensdo cisalhante C em um carregamento ciclico varia em magnitude e em dire¢do, descrevendo

uma curva fechada 1 em A, durante um periodo P.
Cp + min{max||C(t) — C'll} (2.9)

Existem algumas interpretagdes geométricas para o problema de maximo, minimo e amplitude. Por

esse motivo, descreveremos com maior atengdo esses métodos nos capitulos subsequentes

2.2 INVARIANTES DE TENSAO

O tensor de tensdo de Cauchy apresentado anteriormente pode ser decomposto em duas partes: (a)
tensor de tensdo desviador em fungdo do tempo S(t), e (b) pressdo hidrostatica em fungdo do tempo

pn(t) vezes a matriz identidade 1.

o(t) = S(t) + py (VI (2.10)

A pressao hidrostatica pode ser calculada pela Equagdo 2.12.

1 2.11
pr(t) = 3 tr(o (1)) @11
onde tr(o(t)) ¢ o trago de o(t) e representa o primeiro invariante do tensor de tensio:
tr(c(t)) = 0y (t) + 0yy () + 04, (D) (2.12)
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Carregamentos ciclicos apresentam pressao hidrostatica como fungdo periddica e escalar do tempo

com periodo P, cuja amplitude e o valor médio podem ser definidos pelas Equagdes 2.13 e 2.14.

=5 (M52 - (52 1
oo = 3052+ (M52 e

O valor maximo da pressdo hidrostatica ¢ dado pela soma da média com a amplitude.

Phmax = Phym T Phy (2.15)

Reescrevendo a equagdo 2.11, temos que S(t) = o(t) — p, (t)1, apresentado em notagdo matricial

como:

3 Txy Txz (2.16)
_ —Oxx T 20yy — Oy
S= Txy 3 Tyz
Oxx — Oyy + 20,
Txz Tyz 3

Que também pode se transcrever como:

100 000 00 0 010
S=5u|0 0 0]+syy|0 1 0)+5,[(0 0 0])+se[1 0 0
000 00 0 00 1 0 0 0

0 0 1 0 0 1
+S¢,|0 0 O0fJ+sy,|0 0 O
1 0 0 0 1 0

Repare que as matrizes formam base simétrica, algumas com trago ndo nulo. Descrevendo S(t) como

(2.17)

uma fun¢do de base cujo todos elementos sejam desviadores (trago nulo) e ortogonais (ortogonal e com
elementos de norma unitaria), temos:

5

i=1
O tensor tensdo desviador S(t) apresenta trago nulo (Equagdo 2.19) e, logo, qualquer uma de suas

componentes pode ser escrita em fun¢do de outras duas (Equagdo 2.20).

S(t)=o0 —% tr(o)l (2.19)
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1
tr(S) = tr(o) — tr (§ tr(cr)l) =0

Sxx + Syy + S5, =0
(2.20)
Szz = —(Sxx + Syy)
E importante ainda definir a raiz quadrada do segundo invariante do tensor tensdo desviador \/]_ ,
que pode ser descrita por meio de um vetor s de um espago euclidiano de cinco dimensdes (Es), expressa

pela Equagao 2.20.

Ji= [35:5=v5s (2.21)

Dessa forma, o tamanho do vetor Es ¢ igual a raiz quadrada do segundo invariante do tensor tensdo
desviador S. O estado de tensdo desviador pode ser totalmente representado pelo vetor S (Equagdo 2.18).

Durante um carregamento periodico, este vetor descreve em Eg a curva fechada ¢.

Para definir a amplitude e o valor de média de \/]_ , realiza-se uma construc¢do de hiperesfera de
cinco dimensdes que circunscreva a curva ¢, analogamente a forma de construc¢do do circulo no plano
bidimensional definido pela variagdo do vetor tensdo cisalhante C. O valor médio menor m equivale
ao tamanho do vetor S, (encontrado pela Equagdo 2.) que aponta o centro da menor hiperesfera, e a

amplitude equivale ao raio desta esfera /], ,.
Sm : min{max|IS(t) — S'Il} (2.22)

Supondo que a curva ¢ possui um centro de simetria, ele representa o centro da menor hiperesfera

que circunscreve ¢. Dessa forma, tendo Sy, /]2, pode ser obtido pela Equagdo 2.23.

VIza = maxlls(t) = Sy (2.23)

2.3 HISTORIAS DE CARREGAMENTO

Carregamentos variando no tempo, apesar de muito distintos entre si, podem causar danos por
fadiga. Em carregamentos ciclicos, os fatores mais significativos sdo a amplitude, os valores médios da
tensdo ou da deformacdo e o numero total de ciclos de tensdo/deformacao, representado pela Equagdo

2.24.
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O (1) Oyx () 0. (t)
o(t) = Oxy (®) Oyy 3] Ozy (®)
oxz(t) 0y, (t)  0z,(0)

(2.24)
0;j(t) = 6y + 04j,,9 () (wi)
0'ii(t) =d'i; + o'y (-)(A--wt — ﬁ--)
9] 5] l],ag 5] 5]
Onde:
! ~ . ~

Oij,a € 0 jja $80 as amplitudes das tensdes;
a;j € 0';j sdo as tensdes médias;

r ~ A . o,
Aij € aragdo entre as frequéncias angulares de g;; € 0 ;5;
w ¢ a frequéncia angular;
g (*) sdo fungdes periddicas.

Existem algumas classificagdes para as historias de tensdes: proporcionais, ndo proporcionais,
sincronas e assincronas. A proporcionalidade se d4 quando as componentes mantém uma relagdo fixa

ou de proporcionalidade durante a evolugdo da historia.
O-ij = KOJi]' (225)
Sendo x um coeficiente ou fator de proporcionalidade real.

A ndo proporcionalidade de um carregamento de tensdo se ddo quando as componentes ndo mantém
relacdo de proporcionalidade. O entendimento da diferenga entre proporcionalidade e ndo

proporcionalidade pode ser mostrado pela Figura 2.4.

O espago das tensdes ay (t) x 0,(t) apresenta duas possibilidades para histérias de carregamento
combinado de tragdo e tor¢ao, sendo que o segmento de reta que passa na origem representa uma historia
de carregamento proporcional, e a eclipse representa uma histdria de carregamento combinado tracio e

tor¢ao ndo proporcional sem tensdo média (g, = 0).

G2

-
47 V6,20
-7 !
-, / nao
// /  proporcional
, ‘ ’
, - Axial > y
7
// \ ~ 7 a Gy
/ 24 7 3
X °
/ e PO
] - Nal ~Q
4 —_——
-
\ - Axial

Figura 2-4. Histdrias de tensiio proporcional e nio proporcional (DANTAS, 2009)
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A vida em fadiga de um material pode ser influenciada ainda pela relagdo entre as frequéncias
angulares A;; e as componentes 0;; ¢ ¢';; de uma histéria de tensdo. Historias sincronas podem ser
identificadas quando as componentes do tensor de tensdes estdo na mesma frequéncia ou quando seus

periodos sdo iguais. Caso contrario, sdo assincronas (Figura 2.5).

AT
100 sl
S0
50 0
SO
0 () OL
0 50 100 150 200 > ~100 -30 0 50 100
(a) (b)
AT A‘C
100 100
50 50
0 o 0 G>
2100 50 0 50 oo~ ° - - o -

(©) (@)

Figura 2-5. Possibilidades de diagramas de fase no espaco das tensdes para carregamentos assincronos.
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3 REVISAO TEORICA - FADIGA

O capitulo 3 deste trabalho apresenta os conceitos
fundamentais sobre carregamentos dindmicos ou
ciclicos assim como sua influéncia em estruturas
mecdnicas.

3.1 CONCEITO DE FADIGA

“Fadiga € um processo de alteragdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre num
material sujeito a condigdes que produzem, num ponto ou em varios pontos, tensdes ou deformagdes
dindmicas, capazes culminar em trincas ou numa fratura completa apés um numero suficiente de

variaveis de carga” (ASTM STP E1823, 1996)

Em 1850, August Wohler, comegou as primeiras metodologias formais de estudo de metais
submetidos a esforgos ciclicos, motivado pelas falhas nos eixos ferroviarios. Ele demonstrou, por
exemplo, que a fadiga ndo era afetada apenas pelos esforcos ciclicos, mas também pela tensdo média
das cargas. Estudos mais detalhados na previsdo dos efeitos da tensdo média foram realizados por Gerber

e Goodman, dando continuidade ao trabalho de Wohler.

Atualmente, a falha por fadiga ainda é um dos fatores mais criticos dos projetos de engenharia,
estando relacionada a cerca de 80% do custeio de fratura e prevencdo de falha de maquinas e
equipamentos. Os Estados Unidos, por exemplo, apresentam um gasto equivalente a 3% do seu PIB

(Produto Interno Bruto) na fadiga de materiais. (DOWLING, 2013)

Dessa forma, pode-se notar que o estudo de méaxima resisténcia a fadiga permite o desenvolvimento

de novos componentes e estruturas com mais economia e seguranga aos projetos.
CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FADIGA

A fadiga ¢ um fendmeno pelo qual uma trinca cresce lentamente devido a atuacdo de cargas
dindmicas ou repetidas. O colapso ligado a esse processo ocorre quando a trinca atinge um tamanho
critico para o componente, resultando na falha por colapso plastico por propagacao instavel de trinca,

ou pela interagdo entre os dois modos mencionados (BRANCO, 1986).

A falha em si estd associada a tensdes cisalhantes e deformacao plastica, enquanto que a propagacgao
¢ significativamente influenciada pela aplicacdo de cargas trativas (tensdo média positiva). Materiais
cristalinos apresentam deformagao plastica decorrente do movimento de discordancias, sob acdo de
tensoes cisalhantes, causando o deslocamento relativo entre dois planos atdmicos. A intensidade desse
deslizamento ¢ diretamente proporcional a tensdo cisalhante. Materiais policristalinos (nos quais os
graos tém orientagdo aleatéria no plano atdmico) apresentam deformagdo pléstica iniciada nos graos

com orientacdo desfavorecida (planos de deslizamento alinhado com a dire¢do da tensdo cisalhante
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maxima). Nesse caso, o deslizamento pode ocorrer apenas em alguns graos, gerando deformagao plastica
pequena e de dificil deteccdo. Assim, temos que, para materiais reais, a ocorréncia apenas de
deformacdes plasticas ndo pode ser garantida, mesmo para tensdes abaixo da tensdo limite de

proporcionalidade ou do limite elastico.

A ruptura por fadiga inicia-se com a nucleacdo e ¢ continuada pela propagagao relativamente lenta
da trinca (BRANCO, 1986). Esse processo pode ser dividido em quatro etapas: nucleacdo da trinca,
crescimento microscopico, propagagdo da trinca (crescimento macroscopico) e ruptura final (Figura

3.1).

Nucleagdo da Crescimento Propagacao Ruptura

A 4

trinca microscopico "| da(s) trinca(s) " final

Figura 3-1. Representacio esquematica das etapas de falha por fadiga (BRANCO, 1986)

A primeira e segunda etapas compdem o periodo de iniciagdo, caracterizado pela nucleagdo e
crescimento microscopico da trinca em zonas de alta concentragdo de tensdo ou regides de baixa

resisténcia local (apresentando defeitos de superficie, por exemplo. Figura 3.2b)

/’\

Trinca f
e J. '

Tr:nca

7

Banda de deslizamento
{a) b) le)

Figura 3-2. Sitios de nucleagio de trincas (RABBI,1998)

lnclusao Contorno de grdos

Materiais ducteis, por sua vez, apresentam nucleacdo proveniente da formagdo de planos de
deslizamento (resultado da deformagdo plastica no grado com orientagdo desfavorecida. Figura 3.2a). O
aparecimento desses planos ocorre logo nos primeiros ciclos do carregamento e a continuidade da
solicitagdo provoca a formagdo de novos planos para continuidade da acomodagdo da deformagdo

plastica. Cada plano atua apenas uma vez, durante meio ciclo, devido ao encruamento do material.

Forma-se entdo uma banda de deslizamento com esse conjunto de planos. A densidade dos planos
aumenta gradativamente. Normalmente, essas bandas de deslizamento se formam plenamente apos

apenas 1% do nimero de ciclos da vida em fadiga (BRANCO, 1996).

Regides livres de defeitos apresentam trincas que podem ser nucleadas por concentracao localizada

de tensdo. Isso pode ocorrer por deformagdes locais em bandas de deslizamento particulares.
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A Figura 3.3 apresenta dois mecanismos fisicos atuantes no crescimento da trinca. No caso de uma
carga ciclica, ocorre movimentagdo dos planos deslizantes na microestrutura do gro, resultando em

micro extrusdes e intrusdes na superficie do componente, como apresentado na Figura 3.3.

Figura 3-3. Processo de Intrusdes e Extrusdes na superficie do material

No estagio I da Figura 3.4, a trinca é embrionaria (10 microns de comprimento) e vai se propagando
de grao em grdo gradativamente. Ao atingir trés grdos, a trinca ganha tamanho suficiente para formar
um concentrador geométrico de tensdo, representado pelo Estagio II. Na extremidade da trinca, forma-

se uma zona de tensdo plastica na qual, desse ponto em diante, a trinca cresce em dire¢@o perpendicular

a carga aplicada.

.

Fronteira
de grdo

I
~N

——

Iniciacio /

I

Figura 3-4. Mecanismos de crescimento da trinca, apresentando Estagio I, de nucleac¢iio e crescimento
microscépico da trinca, e Estagio 2, de crescimento macroscépico e ruptura final (BRANCO, 1986)

A Figura 3.5 representa um esbogo das etapas do processo de crescimento de uma trinca em fadiga. Note
que a tragdo (concentracdo de tensdo) na ponta da trinca favorece o deslizamento dos planos de 45 graus

com os planos da trinca (Figuras 3.5a, b e ¢). Como resposta a deformagao plastica localizada, a ponta

17



da trinca se torna curva com aplicag@o de tensodes de tragdo (Figura 3.5d). Na tensdo de compressdo op
(recuperagdo da tensdo), por sua vez, a ponta ¢ comprimida formando uma ponta aguda (Figura 3.5¢).

A cada novo ciclo, ocorre um aumento do comprimento relativo da trinca de Aa.

Planos de
@ 2 : > deslizamento
a 7 o
=4,
Trinca inicial 7

45°
ou entalhe 7 ):)7"\\‘\ ;
| ]
1 ]
1 |
1 ]
1 ]
1 1
1 ]

(b) zzz 2227 )
Deslizamento
de plano

Plano de
deslizamento

(c)
Abertura ampla
de trinca

(U]

(d)
Arredondamento

()

da trinca

a - comprimento da trinca
Aa - avango da trinca

Figura 3-5. Processo de avanco da trinca por fadiga (GARCIA, 2000)

Nota-se ainda que a trinca em fadiga prossegue de maneira progressiva e ciclica, se modo que, a
cada novo ciclo (etapa de abertura e fechamento), esse avango deixa na superficie de fratura marcas
microscopicas caracteristicas (chamadas de estrias) que podem ser observadas no microscopio
eletronico (Figuras 3.6 e 3.7). Evidencia-se ainda na superficie, marcas visiveis a olho nu, que estdo
relacionadas ao carregamento indutor da falha. Essa caracteristica macroscopica das trincas de fadiga

pode aparecer nas formas de marcas de praia (“beach marks”) ou marcas de rio (Figura 3.8).

Essas marcas de praia evidenciam-se curvadas em relagdo a origem da falha, apresentando, no geral,
bandas mais claras (que representam uma propagacdo essencialmente plana) e bandas mais escuras (que
representam uma propagacao mais tortuosa, logo com marcas mais rugosas). Isso permite afirmar que
bandas mais claras correspondem a niveis de tensdo mais baixos, e vice-versa. Dentro de marcas de

praia ha dezenas, centenas ou milhares de estrias.
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Niveis de tenséo ciclica

Formacao de estrias na fratura de fadiga
<+— Direcao da propagacao de trinca

Figura 3-6. Esboc¢o da formacio e estrias na propagacio de trincas em fadiga (GARCIA, 2000)
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Figura 3-8. Marcas de praia e marcas de rio (FERREIRA, 2015)
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A ultima etapa do processo de fadiga ¢ a ruptura final ou falha catastréfica (Figuras 3.9 e 3.10), onde
o valor da tenacidade a fratura, o valor critico do comprimento da trinca a, ou o fator de intensidade de
tensdo atingem um valor critico. Nesse momento, a se¢do transversal remanescente ndo suporta a carga

aplicada e a peca falha.

Nucleagao
da trinca

Propagacao
estavel da trinca

Propagacao
instavel da trinca

Figura 3-9. Esquema ilustrativo dos estagios de propagacio da trinca

As caracteristicas da ruptura podem ser diversas: ducteis ou frageis. Isso varia de acordo com o tipo
de material e os niveis de tensdo as quais a pega ¢ submetida. Componentes operando sob tracdo de
esforcos ciclicos (tensdes médias positivas) terdo dindmica de processo de falha por fadiga diferente
daqueles operando sob tensdes médias negativas, uma vez que aquele tende a favorecer o crescimento

da trinca.

Regido de propagac¢do
lenta de trinca

Regido de ruptura
brusca

Figura 3-10. Superficie de falha por fadiga. Uma trinca formada na extremidade superior. A regido lisa préxima
ao topo corresponde a area sobre a qual a trinca se propagou lentamente. A fratura catastréfica ocorreu sobre a area
que apresenta aparéncia aspera e rugosas (a maior area) (BOYER, 1978)
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3.2 DEFINIGOES FUNDAMENTAIS E CLASSIFICAGAO

Primeiramente, a fadiga s6 ocorre se a tensdo sofrida variar com o tempo, ou seja, h4 a necessidade
de compreensdo dos ciclos de carregamento (elementos que traduzem a variagdo da tensdo aplicada ao

componente no tempo).

Algumas aplicagdes praticas e diversas aplicacdes experimentais de fadiga envolvem carregamentos
ciclicos que variam entre tensdes maxima e minima constantes, o que ¢ chamado de amplitude de tensdo
constante. A diferenca entre os valores médximo e minimo ¢ chamada de intervalo de tensdo (Ac =

Omix — Omin); € @ média entre esses valores ¢ chamada de tensdo média (o, ).

A tensdo média pode ser zero (caso conhecido como completamente reverso), mas geralmente nao

€ 0 caso.
o 77 Omax o T ¥ Omax
8] Sm [+}
| tempo a
0 Ao ' ! Ac
Oa 0 Ca
i - Omin Y Omin
- « um ciclo
(a) (b)
Omax = AC
o ¥
Oa
(c) — -1 +-
Ca

0 :
I
Figura 3-11. Ciclos de amplitude constante. Caso (a) ciclo de amplitude de tensdo completamente reverso o, = 0;
(b) tensdo média diferente de zero; (c) ciclo com 6,;, = 0 (DOWLING, 2013)

E possivel notar na Figura 3.11, que a forma de carregamento mais empregada na caracterizagao da

curva de resisténcia a fadiga ¢ a onda senoidal (Equagdo 3.1).
0 = oy, + 0sen(2mtf) (3.1
O parametro f ¢ a frequéncia de aplicacdo da carga e indica a relagdo entre o tempo e niimero de

. N . . , . .
ciclos (f = ?) em ciclos por segundo, na qual N € o nimero de ciclos e t ¢ o tempo correspondente ao

numero de ciclos.

Nota-se ainda a existéncia de um termo o,, que representa a amplitude de tensdo (também chamada
por alguns autores de tensdo alternante ou tensdo alternada). Pode ser calculada como metade do

intervalo de tensdo (Equagdo 3.2)
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A G
o, = 70' _ Omax . Omin (3.2)

Omix T Omi
O'm: maxz min (33)

Repare que como 0,51 > Omin, OS sinais de o, e Ao s@o sempre positivos. Ja os valores de o5
Omin € O podem ser tanto positivos como negativos.

Ha ainda duas variaveis que sdo frequentemente utilizadas nos ensaios de fadiga: a razdo de tensdo

(R) e arazdo de amplitude (A), calculadas pelas Equagdes 3.4 e 3.5.

Omax
R=—"2= 34
Omin ( )
Oa
A=—2
- (3.5)

A partir dessas equagdes, podemos apresentar ainda algumas relagdes adicionais.

Ao oy
0= = n21ax(1_R) (3.6)
0 .
O = %(1 +R) (3.7)
1-A (3.8)
R=——
1+A
1-R
Ao (3.9)
1+R

Observe que o caso de ciclo de tensdo completamente reversa (o, = 0, conforme apresentado na
Figura 3.11a), também pode ser caracterizado por R = —1. Analogamente, o caso de ciclo de tensdo

com Oy = 0 apresenta R = 0.

Os ciclos de tensdo em fadiga podem ser classificados em tipos, conforme apresentado na Figura
3.12. A Figura 3.12a mostra um ciclo alternado de aplicacdo de tensdo de forma senoidal com tensdo
média nula. Note que, nesse tipo de ciclo, as tensdes maxima e minima equivalem em valor absoluto.
Os valores positivos correspondem a tensdes de tragdo, enquanto que valores negativos representam

tensoes de compressao.

A Figura 3.12b expde um o ciclo de tensdo repetido (tensdo média o, ndo nula), no qual os mdédulos
das tensdes maxima e minima ndo sdo iguais. Esse ciclo pode variar no eixo das ordenadas, podendo se
situar totalmente no campo de tragdo ou da compressdo. Na figura, a tensdo média € positiva, indicando

tracdo da peg¢a na condi¢do de repouso.
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Na Figura 3.12¢, a amplitude de tens@o varia por blocos de sucessdes bem definidas de ciclos de
tensdo. Nesse tipo de ciclo de carregamento, a caracterizagao dos blocos ¢ feita pela amplitude de tensdo

alternada o,, pela tensdo média o, e pelo nimero de ciclos em que este par ocorre.

O carregamento aleatério apresentado na Figura 3.12d pode ser observada em asas de avido,
sobrecarregadas por corrente de vento, por exemplo. Ocorre em casos cuja variacao do ciclo de tensdo

¢ irregular ou randémico.

Outros exemplos de fungdo que definem a forma do ciclo de tensdes podem ser observados nas
Figuras 3.12¢ (linear ou triangular) e 3.12f (trapezoidal), lembrando ainda que existem inimeras outras

formas, como a parabodlica e a exponencial, por exemplo.
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Figura 3-12. Tipos de ciclos de tensido de fadiga. a) Alternado; b) Repetido; c) Blocos; d) Irregular ou aleatério; e)
ciclos com onda de tenséo triangular e trapezoidal (BRANCO, 1986)

3.3 METODOS DE PREVISAO DE VIDA EM FADIGA

Normalmente, projetos de vida livre de fadiga exigem a consideracdo das cargas previstas em
servico e do material utilizado nas pecas. Para prever a vida de um componente sob esforcos ciclicos,
existem trés métodos principais: projetos para vida segura (métodos S-N e £-N) e projeto para falha

segura (Método da mecanica de Fratura Linear Elastica, MFLE).
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O projeto para falha segura oferece recursos redundantes de distribuicdo do carregamento na
estrutura para que, caso haja falha de um membro primario da estrutura, um membro secundario pode
suportar todo o carregamento no caso de uma emergéncia, até que a falha da primeira estrutura seja
detectada. Sendo assim, assume-se que o material contém ou ird desenvolver falhas ou defeitos (trincas)
que afetardo a capacidade do componente de resistir as solicitagdes mecanicas, mas sem que isso

comprometa a operacionalidade da estrutura, pelo menos temporariamente.

O projeto para vida segura se da na selecdo cuidadosa de um fator de seguranca de projeto e no
estabelecimento de intervalos de inspe¢do que assegurem que niveis de tensdo, tamanhos potenciais de
defeitos e niveis de resisténcia do material combinados proporcionardo uma taxa de crescimento de
trinca tdo baixo, que ela podera ser detectada antes de atingir um tamanho critico. Em outras palavras,
assume-se que o material estd livre de defeitos e dimensiona-se o componente para operar a niveis de
tensdo suficientemente baixos que evitem o crescimento de trincas. Portanto, dadas as condigdes de

carregamento, procura-se estabelecer uma “vida segura” para a estrutura.

3.3.1 Método Tensao vs Vida (S-N)

Um material submetido a uma tensdo ciclica suficientemente severa desenvolvera uma trinca de
fadiga ou qualquer outro tipo de dano, o que levard a falha desse componente. Se repetirmos esse
experimento, sob condi¢gdes de tensdo mais elevadas, o numero de ciclos necessarios para que ocorra a
falha diminui. Esses resultados podem ser plotados gerando curvas de tensdo x vida, também chamadas
de curvas S-N, nas quais normalmente utiliza-se a amplitude de tensdo o, ou tensdo nominal S, versus

o numero de ciclos ate a fadiga Ny (Figura 3.13).
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Figura 3-13. Exemplos de curvas S-N. Ambas apresentam uma tensio linear idéntica, mas uma possui niimero de
ciclos plotada em escala linear (a) e a outra em escala logaritmica (b). (DOWLING, 2013)

E importante ressaltar ainda que descontinuidades geométricas que sdo inevitadveis no design, como
furos, filetes, ranhuras e chavetas causam elevagcdo da tensdo localizada e sdo chamados de
concentradores de tensdo, genericamente chamados por Dowling et al/, 2013, de entalhes por motivos

de brevidade. Apesar de projetar cuidadosamente equipamentos para mitigar a severidade dos entalhes,
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a possibilidade de surgimento de trincas originadas por fadiga pode existir. Aqui, analisaremos o caso

ideal de uma pega sem entalhes.

Dessa forma, a abordagem baseada em tensdo utiliza tensdes nominais na regido do componente em
analise, que pode ser determinada considerando as tensdes médias com os devidos ajustes para os

concentradores de tensdo.

Apos a geracdo dos graficos, nota-se que, caso os dados S-N possam ser aproximados a uma linha
reta num plote logaritmico-linear, a seguinte equag@o pode ser utilizada para obter uma representagdo

matematica da curva (Equacdo 3.10).
g, = C+ D logNy (3.10)

Sendo que C e D representam constantes. Para dados aproximando uma linha reta num grafico log-

log, a Equacdo 3.11 pode ser usada.
0q = AN;® (3.11)
Essa equacdo também pode ser representada da seguinte forma.
04 = of' (2Nf)P (3.12)
As constantes da Equagdes 3.11 e 3.12 se relacionam da seguinte forma: A = 2 of'eB =b.

As excitagdes sdo caracterizadas por baixas cargas e altos numeros de ciclos, o que é conhecido por

Fadiga de Alto Ciclo ou Fadiga Controlada por Tensdo.

E importante tomar nota que, sob baixos ciclos de vida, as altas tensdes envolvidas podem ser
acompanhadas por deformagdo pléstica, tornando esse método inadequado para esses casos. Assim

como, geralmente, a constante of" mostra-se aproximadamente igual a tensdo de falha real 65 do teste

de tensdo, que para materiais ducteis aparece como sendo maior que a ultima tensdo de engenharia a,,.

Mais informagdes sobre o Método S-N serdo vistas na Se¢do 3.5.

3.3.2 Método Deformacgao vs Vida (¢ -N)

A abordagem baseada em deformagdo considera a deformagao pléstica que pode ocorrer em regides
localizadas onde a trinca se inicia, como bordas de vigas ou em concentradores de tensdo. Tensdo e

deformacdo nessas regides sdo analisados e usados como base para estimagdo da vida em fadiga.

Esse método difere muito do método tensdo x vida, uma vez que este enfatiza tensdo nominal
(média), enquanto que aquele enfatiza a tensdo e deformagdo locais, empregando fatores de
concentracdo de tensdo elasticos e modificacdes empiricas (Figura 3.14). A utiliza¢do da curva tensdo-

deformacao ciclica ¢ ferramenta exclusiva do método deformagao versus vida, por exemplo.
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Figura 3-14. Abordagem baseada em deformacio na fadiga, na qual deformacio e tensio locais sio estimadas
pelo local onde a formacéo de trinca é mais provavel. (DOWLING, 2013)

Esse método também permite o manuseio de efeitos mais acurados e racionais da tensdo média, pois

coloca a tensdo média local no entalhe em vez da tensdo média nominal.

De qualquer forma, uma similaridade entre as abordagens baseadas em tensdo e as baseadas em
deformacdo ¢ que nenhuma delas inclui uma analise especifica do crescimento da trinca, como na

abordagem de mecanica da fratura (LEFM)

3.3.3 Método da Mecéanica da Fratura Linear Elastica (LEFM)

Se um carregamento aplicado sobre uma peca contendo uma trinca for muito elevado, a trinca pode
repentinamente crescer e causar a falha do componente por fratura de maneira fragil, ou seja, com baixa
deformacdo plastica. Pela teoria da mecanica da fratura, pode-se definir um fator de intensidade de
tensdo, K, que ¢ a medi¢do da severidade da situacdo da trinca quando afetada pelo tamanho da trinca,
tensdo e geometria. Apos a definicdo de K, assume-se que o material se comporta de maneira elastica
linear de acordo com a Lei de Hooke, dessa forma, a abordagem recebe o nome em inglés de Linar-

Elastic Fracture Mechanics (LEFM).

Resumidamente, esse método assume que uma trinca ja existe ¢ foi detectada, e prevé seu
crescimento em relacdo a intensidade de tensdo. Uma boa aplicacdo para essa abordagem ¢ em grandes
estruturas juntamente com codigos computacionais e inspegdes periddicas. A Mecanica da fratura serd

explicada em maiores detalhes no capitulo 4.
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3.4 METODOS S-N (CURVA DE WOHLER)

O método S-N ¢ muito utilizado em estudos como o do presente trabalho por apresentar as seguintes
vantagens: Rica literatura de informagdes técnicas; Trabalho no regime linear, admitindo o uso do
principio da superposicao; Facilidades computacionais; Capacidade de prevengdo de falhas, antes de sua

ocorréncia.

A curva S-N primeiro surgiu com o trabalho de August Wohler, em torno das décadas de 1850 a
1860. Em seu trabalho, o engenheiro estabeleceu um grafico para avaliar resultados de testes de fadiga

em eixos de trens sujeitos a flexdo rotativa, estudando de forma sistematica o comportamento de falha.

Dentre suas contribui¢des, podemos destacar: ajuda da melhoria dos procedimentos de testes de
eixos (aumentando a vida util do eixo), desenvolvimento do teste de fadiga rotativa de flexdo, introdugao
do conceito de limite de fadiga, inicio do desenvolvimento de estratégias de projeto contra fadiga e
identificagdo dos efeitos das tensdes alternadas e médias e da presenca de descontinuidades sobre o

processo de falha.

3.4.1 Fatores Modificadores da curva S-N

Normalmente, espécimes usados em laboratério para determinar limites de resisténcia sdo
preparados com cuidado e ensaiado sob condi¢des controladas atentamente. No entanto, membros
mecanicos ou estruturais ndo se igualam aos valores obtidos em laboratdrio, sendo elas: material
(composicao, base de falha, variabilidade), manufatura (método, tratamento térmico, corrosdo por
microabrasdo, condicdo de superficie, concentragdo de tensdo), ambiente (corrosdo, temperatura, estado
de tensdo, tempo de relaxagdo) e projeto (tamanho, forma, vida, estado de tensdo concentragdo de tensao,

velocidade, microabrasao, escoriacao).

Para isso, Marin identificou fatores corretivos que quantificam os efeitos da condi¢do de superficie,

tamanho, carregamento, temperatura, entre outros. A equagao 3.13 descreve a solucdo de Marin.
Se = kakpkckqkokeSe (3.13)
Em que,
k, = fator de modificagdo de condicao de superficie
kj = fator de modificacdo de tamanho
k. = fator de modificagdo de carga
k4= fator de modificag¢do de temperatura
k.= fator de confiabilidade

k= fator de modificagdo por efeitos variados
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Se= limite de resisténcia de espécime de teste do tipo viga rotativa

S.= limite de resisténcia no local critico de uma peca de maquina na geometria e na condi¢do

de uso

Para a correcdo desses fatores, existem graficos e tabelas padrdo que podem ser utilizadas como

referéncia.

3.4.2 Influéncia da tensao média

Um dos fatores de mais importante influéncia na curva S-N € o efeito da tensdo média. Para uma
dada amplitude de tensdo, as tensdes médias de tracdo fornece menores vidas em fadiga que tensdes
médias iguais a zero, e tensdes média de compressdo fornecem vidas maiores. Alguns resultados
experimentais podem ser observados na Figura 3.15, na qual € possivel notar o efeito de tensdes médias
menores ou maiores na curva S-N, de modo que, para uma dada vida, a amplitude que pode ser permitida
¢ inferior se a tensdo média for de tensdo e superior se a tensdo média for de compressdo. Concentradores
de tensdo reduzem também a estimativa de vida da peca, tendo efeitos relativamente mais severos e

materiais de alta resisténcia e baixa ductilidade.
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Figura 3-15. Curvas S-N para carregamento axial a variadas tensdes média para espécimes sem entalhes de uma
liga de aluminio. As curvas conectam tensdes médias variando para diferentes materiais HOWELL 55, apresentado
em DOWLING, 2013).

Curvas S—N que incluem dados para variadas tensdes médias sdo comumente utilizadas para metais
de aplicacdo na engenharia e, as vezes, para outros metais. Como apresentado na figura acima, um dos
procedimentos utilizados para desenvolver dados sobre a tensdo média € selecionar diferentes valores
de tensdo média e fazer testes a diferentes amplitudes para cada um deles. Os resultados podem ser

plotados como uma familia de curvas S-N, cada uma para uma tensdo média diferente.

Uma maneira alternativa de apresentar a mesma informacao ¢ em um diagrama de vida constante

(Figura 3.16), que ¢ feito pegando pontos de uma curva S-N a variados valores de vida em ciclos e entdo
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plotar combinagdes de amplitudes de tensdo e tensdo média que produz cada uma dessas vidas. Esse
diagrama mostra claramente que, para manter a mesma vida, o aumento da tensdo média na direcao de

tracdo deve ser acompanhado por um decréscimo da amplitude de tensdo.
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Figura 3-16. Diagrama de vida constante para aluminio 7075-T6, tirada da curva S-N da Figura anterior.
(DOWLING, 2013)

Chamando a amplitude de tensdo de g, para o caso particular de tensdo média igual a zero. No
diagrama de vida constante, o,,- € logo o intercepto em g,,, = 0 da curva para qualquer vida particular.
Esse grafico pode entdo ser normalizado de forma 1til plotando valores da razéo o, /0, versus a tensio
média g,,. O resultado da normaliza¢do da figura acima pode ser observado na Figura 3.16. Esse
diagrama de amplitude de tensdo normalizada a o,,, = 0, onde o, /0, =1, tende a consolidar os dados

a diferentes tensOes médias e vidas em uma mesma curva.

Tem-se entdo a oportunidade de ajustar uma tinica curva que fornece uma equagao representando os
dados. Para valores de amplitude de tensdo tendendo a zero, a tensdo média deve abordar a tensdo ultima
de resisténcia do material, de modo que a linha ou curva representando esses dados deva também pelo
ponto (0, 0q/0ar) = (0y, 0).

Frequentemente, utiliza-se uma linha reta, como apresentado na figura, o que pode ser justificado
pela observagdo de que, para tensdes médias de tragdo, a maioria dos dados para materiais dicteis tende
a cair proximo ou acima dessa linha. Logo, a linha reta é geralmente conservativa (o erro causa seguranga

extra nas estimativas de vida). A equagdo dessa linha pode ser dada pela Equacdo 3.14, chama de

Equacdo de Goodman Modificada.

—+==1 (3.14)
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Figura 3-17. Diagrama de amplitude de tensio normalizada para aluminio 7075-T6. (DOWLING, 2013)

Além da equacgdo apresentada acima, varios outros estudiosos tentaram procurar teorias que
traduzissem matematicamente os resultados experimentais que investigam o efeito da tensdo média na
vida em fadiga. Pode-se dizer que nomes de destaque seriam Gerber ¢ Soderberg. Abaixo, as expressoes
desenvolvidas para descrever o fendmeno:

Equacdo de Goodman (Inglaterra, 1899), mais utilizada para materiais quebradigos:

0-(1
T (1 - o) (3.15)
Uu
Equagdo de Gerber (Alemanha, 1874), mais utilizada para materiais ducteis:

Oq

( _a_m)z (3.16)

O-u
Equagdo de Soderberg (Estados Unidos, 1930), para projetos mais conservadores:

Oq

Oar = @ (3.17)

Oy

Equagdo de Morrow (Estados Unidos, anos 1960), para acos ducteis onde a} > g,. Este modelo ¢

menos sensivel a tensdo média.

Ua
Oar =7~
_Om (3.18)
oy
Tar = (1 _g_m) (3.19)
GfB
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Equagdo de Smith-Thomson-Watson, STW, (Estados Unidos, anos 1960), aplicavel a todos os

materiais, pois ndo possui variaveis relativas ao material.
Oar = v/ Omax0a (3.20)
2 \2
G = Oy (_) (3.21)

Sendo:
O tensdo normal média
04y limite de fadiga para g,,, = 0
0g4: limite de fadiga em presenca de o,,, # 0
gy tensdo limite de escoamento do material
0y limite de resisténcia
as: coeficiente de resisténcia a fadiga
0rp: tensdo verdadeira de resisténcia a fadiga

Esses pesquisadores indicaram curvas padrdo que permitem corre¢des dos efeitos do valor da tensdo
média ndo nula sobre a vida em fadiga, utilizando dados obtidos em uma tensdo padrdo. Essas curvas
sdo muito uteis, uma vez que permitem extrapolar o comportamento do material a partir das curvas com

tensdo média nula. A Figura 3.18 apresenta uma comparagao grafica entre os métodos escritos acima.
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Figura 3-18. Diagrama de fadiga comparando alguns critérios de falha. (FADEL, 2010)

A vantagem desse tipo de diagrama ¢ que ele permite estabelecer zona de projeto seguro, de modo

que pontos representativos do ciclo de tensdes que estdo localizados no interior das areas formadas pelas
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linhas ndo romperdo por fadiga. Em contrapartida, caso esses pontos fiquem fora dos limites

estabelecidos pelas curvas, havera ruptura por fadiga (regido de vida finita, a direita das linhas).

Branco et al. (1986) afirma que a Equacdo 3.22 pode ser aplicada para analise comparativa entre os

modelos de Gerber, Goodman e Soderberg.
X
Sqa = 0q = Ogeq [1 - (—) ] (3.22)

Sendo,

Ogeq: tensdo limite de fadiga no ciclo alternado com a,, = 0 para cada critério

or¢: tensdo equivalente, a ser ajustada de acordo com o método de avaliagdo de tensdo

média, quando o, # 0. E igual a ¢, ou gy dependendo do método

x = 1: para a reta Goodman
x = 2: para a curva de Gerber

Nessa equagdo, para a reta de Soderberg, g,, € substituida pela tensao de escoamento, 0,,. Entretanto,

¢ importante ressaltar que, para casos em que a tensdo média € pequena em relagdo a tensdo alternada

(R « 1), ha certa divergéncia entre os critérios.

O método de Soderberg ¢ muito conservativo e fornece margem de seguran¢a mais alta quando
usado para dimensionamento (tensdo limite de fadiga mais baixa). Dessa forma, ele apresenta-se como
o mais utilizado justamente por definir até a tensdo de escoamento, o que traduz melhor o
comportamento real do material e garante a ndo ocorréncia de falhas por fadiga ou escoamento do

material.

As curvas de Morrow e Goodman, por sua vez, sdo praticamente equivalentes para metais duros, em
que o limite de ruptura se aproxima da tensdo verdadeira de fratura, com o detalhe de que, para agos
ducteis (o5 > Sy ), 0 modelos de Morrow ¢ menos sensivel a tensdo media. De modo geral, considera-
se que materiais dicteis sdo melhor representados pela curva parabdlica de Gerber. Porém, por causa da
dispersdo de resultados e da facilidade de utilizagdo, prefere-se utilizar a relacdo linear no

dimensionamento.

Normalmente, materiais com baixa ductilidade como agos de alta resisténcia tendem a se ajustar
bem a curva de Goodman, ja os materiais frageis como ferro fundido tentem a apresentar dados
experimentais abaixo dessa linha. Para esses materiais, algumas equagdes especiais sdo usadas. Na
primeira edicdo da Sociedade Automotiva de Engenheiros, J.Morrow sugeriu modificagdes na equagao
de Goodman: substitui¢do do limite de resisténcia g, pelo coeficiente de resisténcia a fadiga do material

O';. O coeficiente de resisténcia a fadiga é aproximadamente igual a tensdo verdadeira de resisténcia a

fadiga 6rp, sendo ambos valores maiores que o limite de resisténcia o;, para materiais ducteis. Dessa
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forma, a substituicdo de g, e 0} na equacdo de Goodman ¢ apresentada nas equagdes de Morrow. A
equagdo com U; apresenta resultados razodveis para agos e para ligas de aluminio, enquanto que a

equacdo com drp apresenta bons resultados.

A equacdo de SWT, por sua vez, apresenta resultados razodveis para a maioria dos metais e apresenta
otimos resultados para ligas de aluminio. Note que o critério de Smith-Thomson-Watson apresenta as
variaveis d,, 0, € 0, da mesma forma que as demais relagdes, mas sem apresentar constante de
material diferente dos outros. Isso prova que a escolha de uma equacdo de vida constante depende de

como essa se ajusta aos materiais em interesse de estudo e a dados de materiais similares.

3.4.3 Estimativa de vida com a tensdo média

Se usarmos a formulagdo de Morrow (Equacao 3.18), representando o comportamento da amplitude
média, para a tensdo o, completamente reversivel, espera-se que a substituicdo dos valores de
amplitude de tensdo o, e de tensdo média g, fornecam a mesma vida que uma tensdo média igual a

zero forneceria.

O-LlT V2N
( crm> (3.23)

Dessa forma, o, pode ser visto como uma amplitude de tensdo completamente reversivel
equivalente, ou seja, a substituicdo de g, em uma curva tensdo-vida para tensdo média igual a zero

fornece a estimativa de vida para a combinagao (g, g;,).

Por exemplo, supondo de a curva S-N para carregamento completamente reversivel seja conhecida

e apresenta a forma o, = 0}5 (2N f)b. Uma vez que os testes a g,, = 0 fornecem as constante 0} eb,a

amplitude de tensdo g, corresponde a g, que pode ser representado por g, = 0]5 (2N f)b .

Combinando essa formulacdo com a equacdo de Morrow, temos que a Equacdo 3.24 pode ser

aplicada para casos de tensdo média diferente de zero:
0ar = (0f = o) (2Np)” (3.24)
Combinando essa equacdo com as relagdes de SWT, temos:

(Omax >
V Omax0Oa = Jf(ZNf)b 0) (a)
( (3.25)
Omax =

0 (b)
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(Omax <

Np = oo (c)
0)
Note que as equagdes (a) e (b) devem ser usadas conforme for mais conveniente, enquanto que (c)
¢ necessaria, uma vez que 0,4, = 0 se o3, = 0 € 0,4, € indefinido se 0,5, < 0. Logo, a equacdo de

SWT prevé que a falha por fadiga s6 € possivel se a tensdo ciclica entrar em estado de tensao.

3.5 PREVISAO DA VIDA EM FADIGA USANDO CURVAS S-N

O estabelecimento da previsdo da vida restante de certo componente em fadiga se faz possivel pela
estimativa do dano sofrido em operacdo. Para isso, existem duas abordagens relativas ao tipo de

carregamento sofrido pelo componente.
Carregamento de amplitude constante

Nesse caso, assume-se que o ciclo de tensdo média apresenta amplitude constante. Esse método
permite o calculo rdpido do numero de ciclos até a falha e representa a condicdo de carregamento

apresentada nesse trabalho.
Carregamento de amplitude variavel

Esse caso aproxima-se mais do real, uma vez que os componentes historicamente apresentam mais
cargas variaveis em termos de amplitude. Dessa forma, uma metodologia mais genérica e realista
considera a aplicagdo de cargas nas quais as tensdes, embora repetidas ao longo do tempo, possuem
amplitude variavel, permitindo a divisdo de carga em blocos. Os dados desses blocos permitem a

utilizacdo de duas metodologias: a Regra de Miner e a Contagem de Rainflow.

Na Regra de Miner, o resultado ¢ o “Fator de dano” D, expresso como fragdo da falha, ou seja, o
valor maximo de D ¢ 1. Entdo, se um componente apresenta fator de dano D=0,67, por exemplo, esse
componente ja teve 67% de sua vida consumida. Nessa teoria, assume-se ainda que o dano causado por
um ciclo de tensdo ¢ independente de onde ele ocorre no historico de carga, e a razdo de acumulagdo de

danos ¢ independente do nivel de tensao.

No critério de Rainflow, por sua vez, ocorre a extragao de ciclos de fadiga de um sinal de deformacao

variando aleatoriamente e de um sinal de carregamento com amplitude variavel.

3.6 INFLUENCIA DO ENTALHE NA VIDA EM FADIGA

3.6.1 Concentradores de tensao

Conforme descrito anteriormente, em maquinas reais, 0s componentes nem sempre tém secoes

transversais uniformes, apresentando furos, chavetas, estrias e trincas, por exemplo. Essas
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descontinuidades geométricas alteram a distribuicdo de tensdes, causando aumentos localizados na

intensidade do campo de tensoes.

O fator K;, apresentado na Eq (3.26), representa o fator de concentracdo de tensdo, dado pela razdo
entre a tensdo maxima observada e a tensdo nominal. Esse fator pode ser obtido experimentalmente por
fotoelasticidade e extensometria, por métodos numéricos de modelagem por elementos finitos, ou por

métodos analiticos pela teoria da elasticidade.

(o
K, = max (3.26)

O-TLOTTL

3.6.2 Fatores de Redugéao de Resisténcia a Fadiga

A presenca de entalhes sempre influencia, em menor ou maior escala, a vida a fadiga de um
determinado componente, dependendo das propriedades do material. O fator que define essa
sensibilidade ao entalhe ¢ representado pela sigla q. Segundo Norton, 2004, o aumento da ductilidade
de um material tende a reduzir a sensibilidade ao entalhe e vice-versa. Da mesma forma, a geometria do

entalhe pode influenciar por meio do raio de arredondamento.

O fator de sensibilidade g foi introduzido por Gough, 1926, para caracterizar a reducao da resisténcia
mecanica de entalhes sob carregamentos ciclicos. Em 1996, Schiitz definiu o fator de reducdo de

resisténcia a fadiga Ky como a razdo entre o limite de fadiga para um espécime néo entalhado e o limite
de fadiga de um espécime entalhado. A relagéo entre o fator de redugdo de resisténcia a fadiga, K¢, com

o fator de sensibilidade ao entalhe, g, e o fator de concentrador de tensdes, K; ¢ dado pela equacao 3.28.

O¢
Ky = —5— (3.27)
Oentalhe
Kr =1+ q(K; + 1) (3.28)

Inimeros outros modelos foram propostos em seguida para modelar a influéncia de entalhes no
comportamento em fadiga. Dentre eles, podemos destacar Kuhn e Hardrath, 1952, cujo trabalho se

baseou nas tensdes médias a frente da raiz do entalhe

(K¢ + 1)

3.29
yREp— /A (3.29)
mT—Ww T'ent

Sendo,
Tene: raio na raiz do entalhe
w: abertura do angulo

A: constante material em funcdo da resisténcia a tragdo do material.
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Outro notéavel trabalho foi desenvolvido por Neuber, 1958, o qual considerou que a falha por fadiga
ocorre quando a média das tensdes ao longo de uma distancia a frente do entalhe se equivalem ao limite

de fadiga. A Equacgdo 3.30 a seguir, foi formulada por ele em 1961.

Ky —1)
Ke=1+———%
r an (3.30)
1+
Tent

Onde ay = f(0,+) é uma constante empirica quantificada em funcdo da resisténcia a tracdo o,; ¢
do raio da raiz do entalhe, 1,,,;. Para agos com g, > 550 MPa, Neuber define que ay pode ser estimado

pela Eq. 3.31.

134—0;
ay =10 586 (3.31)

Em outro estudo, o pesquisador Peterson, 1959, formulou relagdes fisicas e matematicas baseado na
ideia de que a falha por fadiga ocorre quando a tensdo em um ponto especifico a frente da raiz do entalhe
corresponde ao limite de resisténcia a fadiga do material. Da mesma forma, sugeriu que a distribui¢do
de tensdes a frente do concentrador de tensdes decai linearmente.

(K —1

)
ay ) Ort < 1520 MPa (332)

Kr=1+
! 1+

Tent

700

0,185( ) , 00 <700 MPa

Ort

2079

Ort

ap =

(3.33)
0,254(

1,8
) ,6y¢ > 700 MPa

Sendo,
ap: constante material da funcdo da resisténcia a tracao estimada

Baseado em uma diferente formulacdo, Heywood, 1962, observou que espécimes entalhados
normalmente apresentam limites de resisténcia a fadiga maiores que os previstos na literatura. Isso
permitiu concluir que a teoria elastica rege o aumento do limite de resisténcia a fadiga de corpos

entalhados, devido ao fato de a regido de concentracdo de tensdo ser muito localizada em extensdo.

A proposta de Heywood foi entdo que a resisténcia fosse representada pela Equacao 3.34.

Se _ Se

H = Snotched — Selastico — Kf K¢ — ﬁ -1 (3.34)
Seléstico S—e Kf
K

Sendo,

Shotched: limite de resisténcia a fadiga de espécimes entalhados
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Selastico: Valor previsto para o limite de resisténcia
Kj: fator teodrico de resisténcia a fadiga
Se: limite de resisténcia a fadiga do material.

Segundo Heywood, o efeito do concentrador sobre a resisténcia a fadiga pode ser representado em
fungdo de vn - 7, sendo que o tipo de entalhe é definido por n e o raio da raiz do entalhe ¢ definido por

r, conforme descrito na equagao a seguir.

K, M
H=—-1=
K¢

(3.35)

d

Nessa equagdo, M ¢ uma constante associada ao tipo de material.

Matematicamente, podemos observar que o aumento de M implica no aumento relativo da
resisténcia a fadiga e logo na diminuicdo da sensibilidade ao entalhe. As Tabelas 3.1 e 3.2 correlacionam

alguns valores de M e n para alguns materiais e concentradores de tensdo.

Tabela 3-1. Valores Tipicos para o Parametros de Entalhe, n

Eixo
Componente
Pescoco Ombro Furo transversal
/ \ <

Forma do entalhe " v “ X
N v

Valor de n 1,00 0,35 0,26

Tabela 3-2. Valores Tipicos para o Parametros de Material, M

Classe do Material Valor de M
Ligas de Aluminio 0,090
Ligas de Cobre 0,070
Acgos Carbonos Planos 0,065
Ligas de Magnésio 0,044
Acos Tratados Termicamente 0,030

A Equagdo 3.36 ¢ uma representagdo alternativa da relagdo de Heywood.

Ky

42 [ (3.36)
p

O fator onde cy ¢ uma func¢do da geometria dos corpos de prova e do limite de resisténcia a tragdo

S;+ do material. Para uma placa com furo central, utiliza-se a Equagdo 3.37.
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Jon =— (3.37)
Srt

Jon == (3.38)
Srt

Jan = = (3.39)

Finalmente, vale citar ainda o trabalho de Chapetti, 1998, cujo foco principal é encontrar uma relagdo
para o efeito do tamanho do entalhe. Seu trabalho se baseia em evidéncias experimentais de que o limiar
da tensdo necessaria para a nuclear e propagar microestruturalmente trincas curtas é equivalente ao

limite de fadiga. Em suas analises, ele definiu a seguinte formulacdo matematica.

K Ke
f = 3.40
1+45- %0 (3-40)

Na equagdo 3.40, Ly pode ser obtido na condigdo limite de fadiga de espécimes nao entalhados S,,
sendo definido pela ndo propagacdo de trincas intrinsecas, com dimensodes iguais ou inferiores a Ly. A
mecanica da fratura propde uma equagdo para estimar esse valor.

SN

Sendo,
AKp: amplitude do fator de intensidade de tensdes;
Q: parametro geométrico;
AS,: amplitude do limite de resisténcia a fadiga do material

O valor de K foi discutido por dois autores: (a) Siebel e Stieler, 1955; e (b) Wang e Zhao, 1992,

que propuseram as Equagdes 3.42 e 3.43, respectivamente.

K;

Kf = —=— 3.42
Ny (42

Koo K (3.43)
70,88 +A4-yP

Sendo,

s, A e b: parametros de material;
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x: o gradiente de tensdo relativo da tens@o atuante na raiz do entalhe, na dire¢do do

carregamento. E dado por: y = 1 99(r=0)

Omax ar

3.7 TEORIA DAS DISTANCIAS CRITICAS

O interesse de prever falhas por fadiga em componentes metalicos na presenga de concentradores
de tensdes, foram paralelamente desenvolvidas por Neuber (Alemanha) e Peterson (Estados Unidos)

durante as décadas de 1930 a 1950.

A proposta de Neuber ¢ hoje conhecida como Método da Linha (ML). Nele, define-se uma linha
com origem na raiz do entalhe e com comprimento igual a distancia critica, ao longo da qual ¢é feita uma
avaliacdo da média das tensdes eléasticas. A abordagem de Peterson (Método do Ponto - MP), por sua

vez, analisa as tensdes num ponto localizado a uma distancia critica da raiz do entalhe.

k y Tmax

(2) (b)

Figura 3-19. Ilustracio das distancias criticas: (a) ML — expresso por ¢ (b) MP — expresso por d.

Em 1965, McClintock e Irwin realizaram estudos utilizando o espacamento atdmico como distancia
critica na previsdo de fraturas frageis, empregando MP e ML. McClintock propds também o emprego
da média das deformacdes em vez da média de tensodes, para definir o critério de falha em condicdes de

severa plasticidade.

A partir desse periodo, inumeros estudos subseguiram as teorias desenvolvidas, de modo que a
Teoria das Distancias Criticas se tornou um conjunto de métodos que analisam as tensdes linear-
elasticas. Destacamos os seguintes modelos: Método do Ponto (MP), Método da Linha (ML), Método
da Area (MA) e Método do Volume (MV).
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3.7.1 Meétodo do Ponto

Nesse método, a falha é observada quando a tensdo em dada distancia critica for igual ou superior

ao limite de resisténcia a fadiga do material analisado, Acy.
Aoy (r = lyp, 6 = 0) = Ao, (3.44)

Tanaka (1983), Whitney e Nuismer (1974) e Taylor (1999) desenvolveram trabalhos mostrando

fortes indicios tedricos que 1, = % onde Ao, ¢ a faixa da maxima tensdo principal.
L
Aoy (r =3 0= 0) = Ao¢ (3.45)

Ao

A(r;; ‘‘‘‘‘ .‘b "

Figura 3-20. Método do Ponto (MP)

3.7.2 3.6.1 Método da Linha

No Método da Linha (ML), define-se uma linha com comprimento igual a [,;; e origem na raiz do
entalhe. Entdo, considera-se que a falha ird ocorrer quando a média das tensdes atuantes ao longo dessa
linha for igual ou superior ao limite de resisténcia a fadiga do material. Fundamentos teoéricos indicam

que I, também se relaciona com o comprimento caracteristico do material, 2L.

1 ImL
—f Aoy (1,6 = 0)dl = Aoy (3.46)
lML 0
1 2L
—f Aoy (1,6 = 0)dl = Aoy (3.47)
2L 0
AGH :
~#AQ, ('AOFI‘{')=7J‘ Ao, (1)dl
A(f _________ ‘_ :--:::-""rif-— ——

Figura 3-21. Método da Linha (ML)
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3.7.3 Método da Area e do Volume

O M¢étodo da Area (MA) define uma éarea semicircular nas proximidades do concentrador de tensdo
e, entdo, considera a média das maximas tensdes principais sobre essa area. J& o Método do Volume
(MV), segundo Taylor, 2007, realiza a mesma analise sobre um volume de semiesférico. As equagdes

para esses dois métodos sdo explicitadas respectivamente.

4 (7 [dMa
— fnf Aoy (r,0)drd6 = Aoy, (3.48)
ma’-%/o
1 rlmv
Vf Aoy (r,0)dV = Aag, (3.49)
0

Por meio de integragdes, o raio da semicircunferéncia ¢ igual a 1,32L para o MA enquanto que o

raio da semi-esfera ¢ igual a 1,54L para o MV.

Hot spot

\\_‘

Area para MA (raio 1,32L) ou
Volume para MV(raio 1,54 L)

Figura 3-22. Métodos da Area e do Volume
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4 REVISAO TEORICA — MECANICA DA
FRATURA

Este capitulo visa a apresentacdo de conceitos
pertinentes relacionados a mecdnica da fratura, como
os modos de abertura de trincas, fator de intensidade
de tensdo e tenacidade a fratura.

A Mecanica da Fratura (MF) consegue antecipar o comportamento e a vida em fadiga de
componentes na presenga de defeitos, determinando se uma trinca causara falha catastrofica para tensoes

normais de servigo e prevendo o grau de seguranca do componente entalhado.

Na primeira metade do século XX, os projetos de componentes baseavam-se em testes de tragdo,
compressdo e flexdo, sob a premissa de que o material era isento de defeitos intrinsecos. A partir das
décadas de 1950 e 1960, passou-se a analisar o comportamento mecanico dos equipamentos na presenga

de trincas de diferentes formas e tamanhos, garantindo maior confiabilidade aos projetos mecanicos.

O uso efetivo da Mecanica da Fratura requer inspe¢des periddicas nos componentes, que podem ser
realizados com ultrassom, raio-x ou inspe¢ao visual com lentes de aumento. A partir das verificagdes, o

tamanho da trinca definird se a peca deve ser reparada ou substituida (DOWLING, 2007).

Dessa forma, comecaram a surgir alguns conceitos e definigdes na MF proprios para o auxilio do
projeto e analise de comportamento dos materiais. Dentre eles, podemos destacar a tolerancia ao dano,
que representa a capacidade de uma estrutura de suportar a presenca de uma trinca de maneira segura.
Sua modelagem matematica fornece as equagdes necessarias para a determinagdo do crescimento da

trinca, considerando o campo de tensdes e deformagdes junto ao defeito (DOWLING, 2007).

Historicamente, vale ressaltar ainda a linha de desenvolvimento da Mecanica da Fratura pela

enumeracdo de alguns acontecimentos.

1. Em 1889, o engenheiro alemao Kirsch estudou a ordem de grandeza de um concentrador de

tensdo (furo circular) em uma placa plana (TIMOSHENKO &GOODIER, 1982).

2. Inglis, 1913, ampliou a solugdo do problema de concentragdo em uma placa plana com furo

circular para o caso de um furo eliptico, investigando falhas inesperadas em navios

3. Mais tarde, Griffith, estudando a resisténcia de barras de vidro para diferentes didmetros e
temperaturas (GORDON, 1988), sugeriu a agdo de falhas internas como concentradores de
tensoes. Dessa forma observou a influéncia de falhas elipticas na redugdo da resisténcia do

vidro, do valor tedrico para o valor real.
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4. Em seguida, Griffith estudou a variagao total da energia durante o trincamento da estrutura,
verificando que a energia potencial de trabalho externo e a energia interna de deformacao

sdo liberadas e transferidas para criar uma nova superficie de trinca.

5. Em 1939, Westergaard, 1939, formulou uma expressdo para o campo de tensdes proximo

da zona da trinca.

6. A mecanica da fratura s6 recebeu a devida atencdo de pesquisadores e engenheiros apos a
Segunda Guerra Mundial, periodo no qual ocorreram inumeros episodios de fratura
repentina e catastréfica em navios. Foi nesse periodo que George Irwin, pesquisador da

Marinha Americana, deu continuidade ao trabalho de Griffth e outros pesquisadores:

a. Desenvolveu a Teoria Modificada de Griffith, a qual o trabalho original foi

estendido para metais, considerando o escoamento na ponta da trinca.

b. Introduziu o conceito de fator de intensidade de tensdo por meio da alteracdo da

solucdo generalizada de Westergaard.
c. Introduziu o conceito de taxa de liberagdo de energia, G.

7. Em seguida, Paris, 1961, estudou o crescimento subcritico de trincas e propds a primeira
equagdo empirica relacionando a variagdo do fator de intensidade de tensdo com a taxa de

crescimento da trinca.

8. Ainda em 1961, Wells utilizou o COD (crack opening displacement) como um parametro

para caracterizar a resisténcia de uma trinca em um sélido elastoplastico (WELLS, 1961).

9. Em 1968, Rice introduziu o conceito de uma integral de linha com caminho independente.
Essa formulagdo, chamada de integral J, apresenta a taxa de variagdo da energia potencial

para um solido elastico ndo linear ao longo da extensdo da trinca.

10. Ainda nos anos 60, Erdogan e Sih introduziram o primeiro modelo para propagacao de trinca
em diferentes modos. Dai em diante, o estudo da mecénica da fratura sé evoluiu ao longo

dos anos.
Por fim, podemos dividir a Mecanica da Fratura em 2 tipos:

Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE): define um pardmetro representativo do campo
de tensoes a frente de um defeito, fornecendo bons resultados para materiais mais frageis,
como acos de alta resisténcia, vidro, concreto, entre outros. Em materiais muito ducteis,

observa-se que a plastificacdo precede a fratura (WANG, 1996).

Mecéanica da Fratura Elastoplastica (MFEP): representa a capacidade de deformagdo
localizada a frente de um defeito, fornecendo boa aproximagao para os casos de cargas mais

baixas onde podem acontecer carregamentos ciclicos.
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4.1 CONCENTRAGAO DE TENSAO

Para analisar a natureza da trinca e seus efeitos, iremos considerar um furo eliptico relativamente
pequeno numa placa de comprimento considerdvel, com semieixo principal alinhado
perpendicularmente com a dire¢do da tensdo uniforme S, aplicada remotamente. A alteracdo do campo

de tensdo uniforme na vizinhanga do furo ocorre de acordo com a ilustragdo 4.1

S
g
pr f s
- d
¥ c h
A oL
pL
d JCL
—b—r
BRI l . ) : ;
0 1 2 3 4 -
(a) (b) Xp

Figura 4-1. (a) Furo eliptico em placa sob tensdo remota uniforme. (b) Distribui¢io de tensdo ao longo do eixo x
nas proximidades de furo (DOWLING, 2007).

A presenga do furo gera efeito mais notavel na influéncia sobre a tensdo oy, paralelaa S. No eixo x,
o valor de S cresce rapidamente conforme se aproxima do furo, atingindo valor maximo na borda. Esse
valor méximo depende das propor¢des da elipse e do raio p da raiz deste entalhe, conforme expresso na

equacdo abaixo.

0.

y=5(1+2§)=s 142 | (4.1)

p
Para uma elipse, o fator de concentrador de tensdo pode ser dado pela razdo entre a tensdo maxima

sobre a tensdo remota.

9y
Kt_elipse = ? 4.2)
Observe que, uma elipse de semieixo secundario d tendendo a zero (logo, de raio tendendo a zero)

pode ser considerada uma trinca idealizada.

Na engenharia, o conceito de tensdes infinitas em materiais € inaplicavel. Em casos de cargas pouco
elevadas, ocorre de o material se acomodar a presenga da trinca, reduzindo a tensdo infinita prevista
teoricamente a um valor finito. Em casos de materiais diicteis, ocorrem extensas deformagdes plasticas
nas proximidades da frente da trinca, formando uma frente de trinca aguda com raio pequeno, porém

diferente de zero, de modo que a tensdo na frente da trinca ndo atinge valor infinito.

Um efeito similar € verificado em outros tipos de materiais. Em alguns polimeros, a frente de trinca
desenvolve vazios alongados e estruturas fibrosas ligando as faces da trinca. Em materiais frageis como

os ceramicos, a frente da trinca principal ¢ desenvolvida por uma regido contendo alta densidade de
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microtrincas. Dessa forma, verifica-se que as intensas deformacdes na frente da trinca de diferentes
materiais redistribuem as altas tensdes por uma extensa regido material, de modo a gerar um valor finito

de tensdo nessa regido, que pode ser suportado pelo material.

— — trincaideal
— trincareal .
tineares polimero
(TI\
 J
y I
) Tr—
I\ —
} —\
)
e — — X
ol ceramico
[/ X metal
T -— P Il .
0_ : |+~ zona plastica 3
II‘\ / 3 2
o o 2r:

Figura 4-2. Frentes de trincas em diferentes tipos materiais (DOWLING, 2007).

4.2 MODOS DE ABERTURA DE TRINCAS

No contexto da mecénica da fratura, hé trés tipos basicos de separacdo das superficies chamados
modo I, II e III esquematizados na Figura 4.3. O modo I deriva-se de carregamentos de tragdo, com
deslocamento perpendicular das superficies da trinca. Problemas de engenharia relacionados a
propagacao de trincas normalmente envolvem este modo. O modo II ocorre devido a carregamentos em
cisalhamento (escorregamento) com deslocamento paralelo das superficies da trinca e perpendicular a
frente de propagag¢do. O modo IIl de abertura deve-se a solicitacdo cisalhante (rasgamento) com
deslocamento paralelo das superficies da trinca e paralelo a frente de propagacdo. Tensdes normais
contribuem para a degradacdo por fadiga, por agirem no processo de abertura de microtrincas que,

eventualmente existam nos materiais, essencialmente no modo I.

Para cada modo de carregamento existe um fator de intensidade de tensdo associado, de tal forma

que os fatores de intensidade de tensdo Kj, K;; e Kj;; estdo associados aos modos I, Il e 11 .

(a) (b) (c)

Figura 4-3. Os trés modos basicos de abertura de trincas: (a) modo I, (b) modo II e (¢) modo I1I
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Como as tricas podem crescer ao longo dos contornos de graos do material, podem apresentar formas
irregulares. Desse modo, notamos dificuldade na propagacdo de trincas devido somente a tensdo
cisalhante, ja que as irregularidades nas faces aumentam o efeito do atrito (Figura 4.4). Tensdes normais
ao plano da trinca, por outro lado, t€ém maior efeito neste comportamento, acelerando seu crescimento

se tais tensoes tenderem a abertura da trinca no modo I.

o
T T
T T
o

Figura 4-4. (a) Trinca sujeita a cisalhamento, irregularidades retardam o crescimento; (b) Trinca sujeita a tensio
normal, provocando abertura da trinca e acentuando seu crescimento

4.3 FATOR INTENSIDADE DE TENSAO

O fator de intensidade de tensdo K caracteriza a magnitude das tensdes existentes na frente de trinca
para um material linear elastico e isotropico. Na Figura 4.5 podemos identificar o sistema de
coordenadas que descreve o campo de tensdes nas proximidades da frente de trinca: as coordenadas
polares r e 8 sdo projetadas sobre o plano x-y, que é normal ao plano da trinca, e a direcdo z ¢ paralela &

frente da trinca.

Figura 4-5. Sistema de coordenadas polares no plano x-y para uma regiio préxima 4 ponta da trinca

As tensdes para o modo I de propagacdo sdo expressas pelas equagdes propostas por Westergaard
em 1939, que tem base na teoria da elasticidade linear e descrevem o campo de tensdes nas proximidades

da ponta da trinca. As solugdes sdo explicitadas a seguir.

Oy =

mcosz smzsm > T2z \2r cos > 4.3)
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ay —\/ﬁcos2 sinz sin— Nex A cos— 4.4)
K, .8 0 36 K, ,p\ . 30

Tyy = mSlnECOSECOS7_ m(a) n7 4.5)

o, =0 EPT (4.6)

o, = 9(oy + 5) EPD (4.7)

Tyz = Tzx = 0 (48)

Notamos a partir dessas equagdes que as tensdes aumentam rapidamente nas proximidades da trinca,
na medida que as componentes ndo-nulas se aproximam de infinito quando r tende a zero. Como as
tensdes sdo inversamente proporcionais a 7, € possivel afirmar que existe uma singularidade matematica
na ponta da trinca, de modo que nenhum valor de tensdo na ponta da trinca pode ser previsto por estas

equacoes.

E possivel verificar ainda que as componentes ndo nulas também sao proporcionais a K;, de modo a
magnitude do campo de tensdes proximo a ponta da trinca pode ser caracterizada pelo valor desse fator,

descrito por:

K; = limoay 2nr (4.9)

r,od—

ed T \T’—‘?T‘r .

i - >

Figura 4-6. Distribuiciio da tensio na regido da trinca

Na pratica, observa-se que os materiais apresentam tensdo de escoamento acima da qual eles se
deformam plasticamente, ou seja, sempre haverd uma regido ao redor da ponta da trinca onde a

deformacao pléstica ocorrera, implicando que a singularidade no campo de tensdes ndo ocorrera.

4.4 TENACIDADE A FRATURA

A resisténcia ao crescimento de uma trinca pode ser caraterizada pela tenacidade a fratura K. Essa
propriedade define a quantidade de energia que o material pode absorver at¢ o momento da falha,

expressando quantitativamente a sua resisténcia a fratura fragil na presenca de trinca. Quando o campo
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de tensdes na ponta da trinca superarem as tensdes que o material pode suportar (K > K;.), a fratura
ocorre. Intuitivamente, ¢ facil perceber que materiais frageis tendem a apresentar baixos valores de K,

no lugar que materiais ducteis apresentam atos valores de K.

Resultados experimentais indicam que valores constantes de K;- podem ser obtidos testando corpos
de prova de determinado material, com diferentes geometrias e sob combinagdes criticas de tamanhos,
formas de trinca e campo de tensdes. Dessa forma, € possivel garantir a universalidade das equagdes

para o estado de tensdes na ponta da trinca, que podem ser aplicadas a qualquer tipo de entalhe.

4.5 MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

Em situagdes cuja fratura ocorre ainda no regime linear-elastico, normalmente utiliza-se a MFLE.
O que define se o regime € o estado plano de deformagao — estado triaxial de tensdes, em que a mecanica
da fratura linear-elastica € aplicavel — ou o estado plano de tensdo — estado biaxial de tensdes, em que a

mecanica da fratura elastoplastica ¢ aplicavel — ¢ a espessura.

Contanto que a zona plastica seja pequena em relagdo ao tamanho da trinca e das dimensdes da
estrutura que a contém, a MFLE pode ser empregada com sucesso para estabelecer um tamanho de trinca
critico. E importante ressaltar ainda que tanto a espessura como o comprimento da trinca devem
obedecer a uma relagdo para que o estado plano de deformagdes seja considerado (ASTM E399),

descrita a seguir.

K 2
B,a,(W —a) =25 <i> (4.10)

Sy

Sendo:
B: espessura;
a: comprimento da trinca;
W largura do espécime;
K¢ tenacidade a fratura do material;
Sy: tensdo de escoamento do mesmo.

Apesar de eventualmente ser possivel verificar uma regido plastificada na ponta da fissura apos a
fratura, a existéncia dessa plastificagdo usualmente pode ser negligenciada sem prejuizo para a
simulagdo do comportamento da fissura, quando esta tem dimensdo pequena em relagdo a regido K
dominante. Todavia, nos casos em que estas condi¢cdes ndo se verificam, € preciso considerar a

plastificacdo, aplicando-se entdo os conceitos da mecanica da fratura elastoplastica.
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5 REVISAO TEORICA - FADIGA MULTIAXIAL

O capitulo 5 visa introduzir os modelos de fadiga

multiaxial pertinentes a esse projeto, assim como o0s

métodos de calculo da amplitude de tensdo cisalhante.

Em componentes de engenharia, carregamentos ciclicos que causam estados complexos de tensdo
sdo0 muito comuns. Alguns exemplos sdo tensdes biaxiais devido a pressdes cilindricas em tubos ou
encanamentos, combinac¢do entre flexdo e tor¢do de eixos, flexdo de placas em mais de um eixo, entre
outros. Aplicagdo de carregamentos constantes que causam tensdo média também podem ser
combinados com esses carregamentos ciclicos, porém diferentes fontes de carregamento ciclico podem

diferir em fase e/ou frequéncia. (DOWLING, 2013)

Vasos de pressdo ou tubos submetidos a pressao ou tubos submetidos a pressdes internas que variam
com o tempo podem apresentar tensdes de tracdo sincronizadas e em fase com origem em uma Unica
fonte de carregamento (Figura 5.1). Outro caso que se encaixa nessa teoria ¢ o de um eixo em rotagao
sob flexdo e tor¢do combinadas, pois a componente alternada da tensdo principal devido a flexao atua

em uma dire¢do constante.

prit

. .

tempo
0 tempo P

pr/2t

PV -

x

| Mr/

3

0 tempo tempo

Figura 5-1. Combinacio de pressio ciclica e flexdo constante em um tubo de parede fina

As situacdes nas quais as diregdes das tensdes principais variam com o tempo, ou nas quais tensdes
ndo sdo sincronizadas ou defasadas, sdo chamadas de tensdo multiaxial complexa. A SAE Fatigue
Design Handbook, todavia, afirma que “A andlise desta situagdo esta, em geral, além do presente estado
da tecnologia. O processo de projeto deve proceder de andlises aproximadas, fundamentadas em

extensivos estudos experimentais simulando o material e a geometria, assim como o carregamento”.
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Sendo assim, uma das grandes questdes no estudo desse fendmeno ¢ ampliar o conhecimento sobre

fadiga uniaxial para fadiga multiaxial.

O desafio primeiro € encontrar os limites de resisténcia a fadiga para carregamentos combinados.
Conforme apresentado anteriormente, o limite de resisténcia a fadiga ¢ definido como o nivel de tensdo
abaixo do qual ndo aparecem trincas macroscdpicas apds um grande numero de ciclos de carregamento
(> 107), delimitando a separacio de duas regides distintas: uma regiio segura e uma regiio de falha. A
insuficiéncia de experimentos caracterizando carregamento multiaxial mostra a necessidade de se apoiar

em dados de carregamento uniaxial. Dessa forma surgiram os critérios de fadiga multiaxial.

A regido segura de um carregamento ¢ composta pela origem e por toda a regido delimitada por uma
curva limite de falha, definida por um critério qualquer independente da base na qual o tensor tensdo ¢é
expresso que reproduz o comportamento do material submetido a um carregamento uniaxial e incorpora
o efeito das tensdes médias. Sendo assim, um critério de fadiga acaba sendo uma desigualdade, de modo
que a satisfacdo dessa desigualdade implica que o estado de tensdo produzido pelo carregamento ciclico

externo permanece na parte segura do espaco das tensoes.

Existem inumeros modelos de critério de resisténcia a fadiga multiaxial, e o desenvolvimento deste
estudo se baseia em dois modelos que combinam os critérios de plano critico com os critérios de energia:
(a) Modelo de Liu e (b) Modelo de Chu, Conle e Bonnen, que serdo melhor explicados a seguir. A
motivagdo para utilizagdo desses modelos nasceu pelo fato de, na Universidade de Brasilia, ndo
existirem estudos da aplicag@o deles na previsdo de vida em fadiga multiaxial. E esse trabalho assume

o papel pioneiro de fazer um estudo preliminar do emprego desses métodos.

5.1 CRITERIOS DE FADIGA MULTIAXIAL

Apds o estabelecimento do conceito de tensdo segura de trabalho por Wohler, engenheiros
direcionaram seus estudos para carregamentos multiaxiais. Os primeiros modelos de fadiga multiaxial

se baseavam em estimativas de deformacdes elasticas de tensdes combinadas.

Em 1949, estudos ja comecgavam a apontar a importancia da flexao e tor¢do reversas e tensdes médias
de tor¢do e flexdo, no projeto de componentes mecanicos. Até hoje, essas varidveis sdo de extrema

relevancia na previsdo do comportamento a fadiga em estado de tensdes mais complexos.

A partir de 1970, os estudos foram direcionados para modelos de fadiga multiaxial baseados em
deformacdo, amplamente utilizados em fadiga a baixo-ciclo. De modo geral, esses modelos ainda sdo
mais utilizados por preverem situacdes de operacdo acima e abaixo dos limites de fadiga, ja que as

deformacdes elasticas sdo relativamente pequenas.

Atualmente, os critérios multiaxiais encontrados na literatura classificam-se segundo as seguintes

abordagens:
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Critérios empiricos;

Critérios baseados nos invariantes do tensor tensdo;
Critérios de energia;

Critérios baseados em tensoes médias;

Critérios baseados em tensdes mesoscopicas;
Critérios associados a planos criticos.

No presente trabalho sera dada énfase a alguns modelos baseados em energia e plano critico, entdo

os outros modelos ndo serdo explicados em detalhes.

Cabe ressaltar que, dentro dos modelos baseados em energia e plano critico, temos modelos que se
fundamentam apenas na andlise de energia, como Morrow, Garud, Ellyin; modelos que se fundamentam
na analise de planos criticos, como Brown e Miller, Fatemi e Socie e Smith, Watson and Topper; e
modelos que combinam os dois conceitos, como Liu, Chu, Chonle ¢ Bonnen e Ginka, Wang e

Plumtree.[SOCIE E MARQUIS, 1999]

Em relagcdo aos modelos de energia, eles se justificam pelo fato de que, em nivel microscopico, a
deformacao pléstica ciclica est4 relacionada ao movimento de deslocamentos, enquanto a tensdo ciclica
esta relacionada a resisténcia ao seu movimento. Assim, a energia de deformacao plastica por ciclo pode
ser considerada como uma medida composta da quantidade de dano por fadiga por ciclo, e a resisténcia
a fadiga de um metal pode ser caracterizada em termos de sua capacidade de absorver e dissipar energia

de deformacao plastica. [MORROW, 1965]

Os modelos de plano critico, por sua vez, evoluiram a partir de observagdes experimentais da
nucleagdo e crescimento de trincas durante o carregamento. Dependendo do material, do estado de
tensdo, do ambiente e da amplitude da deformagdo, a vida em fadiga sera normalmente dominada pelo
crescimento da trinca ao longo dos planos de cisalhamento ou ao longo dos planos de tracdo. Modelos
de plano critico bem-sucedidos devem ser capazes de prever tanto a vida de fadiga como o(s) plano(s)

de falha dominante(s).

Aqui, daremos énfase aos modelos de fadiga multiaxial combinados de plano critico e energia de

deformacao, detalhados a seguir.

5.2 MODELOS COMBINADOS DE PLANO CRITICO E ENERGIA DE DEFORMAGAO

No contexto de mecanica da fratura, fatores de intensidade de tensdo podem ser definidos para os

modos I e II de carregamento.
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AK,(¢) = YEAe(ma)'/? (5.1)
AK;;(e) = YGAy (ma)'/? (5.2)

onde Y é um parametro adimensional dependente da geometria do componente, da forma e do

tamanho da trica.

Estudos propdem que a taxa de liberagdo de energia ¢ a forga motriz para o crescimento de trincas,
enquanto que a propagacao se da na direcdo da maior taxa de liberagdo de energia de deformagao. Os
fatores de intensidade de deformagdo para as trincas de modos I e Il podem ser combinados em um fator

de intensidade de deformagdo equivalente, baseado na taxa de liberagdo de energia.

2 2
AKeq(e) = [(BK; ()" + (MK} (£)) M2 (5.3)
Considerando E = 2,6G e rearranjando os termos de comprimento de trinca, temos:
AK.q(e) = GYVma[Ay? + 2,6A¢%]*/2 (5.4)

Se assumirmos que taxas iguais de crescimento geram vidas iguais, quaisquer combinagdes de Ac e
Ay que resulte num valor constante para a equacdo acima irdo produzir a mesma vida em fadiga.
Modelos de plano critico como o proposto por Brown e Miller e a mecanica da fratura elastica linear
identificam os mesmos pardmetros mecanicos que controlam a vida em fadiga, nomeadamente

deformacao cisalhante ciclica e deformacao normal ciclica.

5.2.1 Modelo de Liu

O método de Liu é proposto para a predicdo de vida de fadiga multiaxial usando parametros de
correlagdo baseados na energia de deformacéo virtual como uma medida de dano de fadiga em planos
criticos de fratura. Os parametros virtuais de tensdo-energia sdo fisicamente associados a dois modos
diferentes de planos de fratura por fadiga. O plano critico que conduz a fratura do Modo I é impulsionado
pela tensdo e pela deformacdo principais, e o outro, levando a fratura do Modo 1, é conduzido pela
tensdo e pela deformacgdo de cisalhamento méaximos. O modo de iniciagdo e propagagdo da fenda
depende do material, da temperatura, da faixa de deformacao e das historias de tensdes e de deformagdes,

mas ndo da magnitude relativa dos parametros de tensao virtual.

Liu et al. analisou os dados de fadiga biaxial obtidos na literatura para o aco inoxidavel 304 testado
a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas e para o ago SAE 1045 testado a temperatura ambiente

em condigdes de carga em fase e 90° fora de fase.

5.2.1.1 Contextualizagao

A fadiga ¢ uma considerag¢do fundamental na concepgdo de componentes estruturais sujeitos a carga
ciclica. Para entender o comportamento de fadiga, uma grande quantidade de dados de fadiga ciclica

uniaxial foi gerada para muitos materiais estruturais. Uma abordagem usada para caracterizar o
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comportamento de fadiga ¢ estabelecer a relagdo entre a tensdo ou a deformacdo aplicada e a vida em
fadiga, em termos de numero de ciclos até a falha (Fig 5.2). Manson e Coffin propuseram de forma
independente a relacdo de vida expressa em uma equagdo lei de poder de dois termos, a qual inumeras

ligas metalicas estruturais obedecem em situacdo de fadiga (Eq. 5.5)
Ae = Ag, + Ae, = AN, + BN; P (5.5)
em que:
Ag, = AN ™
Ae, = BN;F
onde
Ag representa a amplitude total de deformacao por ciclo,
Ag, representa a componente elastica de Ae,
Ag, representa a componente plastica de Ag,
N¢ representa a vida em fadiga, ciclos até a falha,

A, B, a e (3 sdo constantes do material.

Ae = Agp + Ag,
=ANy*+ B Nf'ﬁ

Age = B Ny

Ag, Deformacao (Escala Log)

N¢, Ciclos até a falha (Escala Log)

Figura 5-2. Comportamento de fadiga uniaxial esquematico representado pela relacio de lei de poder de dois
termos em escala log-log, plote de Ag versus Ny.

Considerando que o estado de tensdes em componentes estruturais ¢ usualmente complexo durante
a vida ttil, é evidente que uma extensdo a multiaxialidade é necessaria se o método for utilizado em
concepgoes praticas. A contabilizagdo da multiaxialidade na Eq 5.8 ¢ usualmente realizada substituindo
a deformacao uniaxial com uma deformagdo equivalente deduzida da formulagdo de deformacao de von
Mises. Este esquema baseia-se na observagdo de que a deformacao equivalente de von Mises se reduz a

uma deformacdo uniaxial sob carga uniaxial. No entanto, esta abordagem muitas vezes ndo consegue
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trazer os dados de teste para a curva representada pela equagdo 5.5. Outra deficiéncia € que a deformagado
equivalente de von Mises ndo pode ser racionalmente dividida em componentes de deformacao eléstica

e plastica equivalentes (lado direito da Eq. 5.5). Esta ndo € uma defici€ncia grave se as igualdades Ag,, =

ANf_“ e Ag, = BNf_ﬁ nao forem requisitos obrigatdrios.

Inimeros outros métodos para a previsdo da vida em fadiga multiaxial foram propostos até agora.
Alguns sdo baseados em abordagens filosoficas, tais como as discutidas acima, enquanto outros sdo
baseados em abordagens fisicas, que tém mostrado algum sucesso. No entanto, nenhuma abordagem
unica demonstrou ser superior a outras quando aplicada a situacdes gerais. Geralmente, os métodos de
previsdo da vida em fadiga baseiam-se na tensdo, na deformagdo ou na energia como parametro de

correlagdo.

Os critérios de fadiga baseados no conceito de dano em termos de energia foram propostos e
avaliados com dados de fadiga experimental gerados em condic¢des de carga uniaxial e biaxial. A maioria
dos métodos baseados em energia utiliza a energia pléstica dos ciclos de histerese de tensdo-deformagado
como um parametro correlacionado. Entretanto, houve pouco sucesso na predi¢do da vida em fadiga
para regimes de baixo ciclo, onde a energia plastica dos ciclos de histerese estd bem definida. No entanto,
¢ dificil estimar a energia de histerese plastica em regime de fadiga de alto ciclo, onde o comportamento
tensdo-deformacdo ¢ praticamente elastico. A incapacidade de prever adequadamente a vida de fadiga

de alto ciclo € uma deficiéncia clara do método baseado em energia plastica.

Embora ndo seguindo o mesmo conceito de energia no sentido cldssico, dois pardmetros expressos
em termos de energia de deformagao virtual (VSE — Virtual Strain Energy) sdo introduzidos como uma
medida de dano de fadiga e mostraram ser eficazes em se correlacionar com a vida em fadiga multiaxial.
Os parametros VSE estdo fisicamente associados com dois modos diferentes de fratura por fadiga
ocorrendo em respectivos planos criticos: um estd associado com o produto do vetor tesdo normal
maximo com deformacdo; e o outro com o produto do vetor tensdo cisalhante com deformagdo. O modo
de fratura de fadiga varia dependendo do material, temperatura, intervalo de deformagao e historia de
carregamento. Com base nas observacdes da formulagdo de fissuras para varios materiais testados em
modos biaxiais, Socie apresentou um modelo de deformacdo por cisalhamento e um modelo de
deformacdo por tragcdo baseado no plano critico para a nucleacgdo e crescimento da trinca. O primeiro
utiliza um pardmetro de correlacdo baseado em deformagdes composto por trés componentes de

deformacdo, enquanto o segundo usa o parametro Smith-Watson-Topper (SWT).

5.2.1.2 Explicagao do modelo
O Modelo de Energia de Deformagdo Virtual (VSE — Virtual Strain Energy) proposto por Liu € uma
generalizagdo direta de um modelo de previsdo de vida em fadiga uniaxial baseado em analise de
energia, semelhante ao sugerido pela Equacdo 5.8. Vale lembrar que o trabalho plastico ¢ muito pequeno

a vidas longas e ndo pode ser computado com acurécia suficiente. O modelo de Liu pode ser considerado
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como um modelo de plano critico, pois as quantidades de trabalho sdo definidas para planos especificos

dentro do material.

A quantidade de energia virtual de deformag¢do em um plano, AW, é dividido em componentes de
trabalho plastico e elastico. O trabalho elastico AW ¢ seria a soma das duas regides sombreadas em tom
mais escuro na Figura 5.3, enquanto que o trabalho plastico AWP seria aproximadamente o produto

AcAegP. Considerando a relagdo de deformagdo de vida total, temos:

AW = AW® + AWP = AcAe

, 2 (5.6)

40
I ! f
AW = 4¢'pe' (2N)PHE + 5 (2Np)?P

O trabalho cisalhante também pode ser definido como AtAy e as constantes do material sob tragdo
na Equacdo 5.6 podem ser substituidos pelas suas contrapartes cisalhantes. A Figura 5.3 mostra que
AWP ¢ maior do que a energia de histerese plastica, quando calculada como AgAe?, sendo a diferenca

representada pela 4rea branca.

We

Ag

Figura 5-3. Energias de deformacio elastica e plastica

Para tensdes multiaxiais, o Modelo de Liu considera duas possibilidade de modo de falha: um modo
de falha por tracdo AW;, e um modo de falha por cisalhamento AW;;. Em carregamentos de tensdo-

tor¢do, AW ¢ soma do trabalho axial AW, e cisalhante AW}; atuando em um plano.

Espera-se que a falha ocorra no plano do material que contenha maior quantidade de VSE. A
componente AW, é calculada de modo a primeiro identificar o plano onde o trabalho axial ¢ maximizado

e depois somar o trabalho cisalhante no mesmo plano. Analogamente, a componente AW}; é calculada
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de modo a primeiro identificar o plano onde o trabalho cisalhante ¢ maximizado e depois somar o

trabalho axial no mesmo plano.

AW, = (AopAen)max + (ATAY)

;2 (5.8)

40
AW, = 40 pe'p (2Np)"*€ + —— (2Np)?

AW, = (Ao, Agy) + (ATAY ) max

;2 (5.9)

4t
AWy = 47 sy [ (2N)POH + — = (2N)?°

Aqui, o sobescrito “max” indica o maximo valor considerando todos os planos em relagdo a
quantidade entre parénteses. O modo II VSE pode ser divido em tipos A e B de trinca, sendo aqui

definidos por AW}, 4 € AW, g, respectivamente.

Considerando o volume de material mostrado na Figura 5.4, tirado de um espécime de teste tubular
com eixos coordenados r, O e z, representando as dire¢des radial, circunferencial e axial,
respectivamente, tem-se que os ciclos de Mohr biaxiais para tensdo e deformagdo produzidos durante
um carregamento tensdo-tor¢ao seguem a representacdo ilustrada a seguir. O parametro VSE para modo
I é determinado pelo plano critico Z’, que contém o valor maximo Ao, Ag, durante carregamento
ciclico. O angulo entre o plano critico de modo I e o eixo do espécime ¢ dado por ¢,,. Por causa do efeito
de Poisson, o plano Z’ ndo é coincidente nem com o plano de tensdo normal principal € nem com o

plano de deformagdo normal principal, até mesmo em casos de carregamento proporcional.
V4 T /2

z free
- G. ,T & ,8
d)”T surface 21728 2728
| ’ AN
\ 2¢n Z' 2¢n €

: - ’i (e} ‘* ZI
- r
a

Figura 5-4. Parametro VSE para modo I

Planos de VSE de modo II, tipo A, sdo representados na Figura 5.5.a e sdo determinados pelo plano
critico A’, que tem o valor maximo AtAy durante o carregamento ciclico. Panos de VSE de modo II,

tipo B, s@o apresentados na Figura 5.5.b. e recebem a designacao de B’.
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Figura 5-5. Parametros de VSE de modo II para (a) trincas de tipo A e (b) trincas de tipo B

Os parametros virtuais de energia de deformacdo sdo essencialmente modelos de plano critico
baseados em energia e estdo fisicamente associados com dois modos diferentes de fratura por fadiga.
Dependendo do material, temperatura e carga, um dos trés pardmetros VSE ird dominar. O modelo ¢é

capaz de correlacionar fissuras observadas fisicamente com danos a fadiga.

As historias de tensdo e deformagdo sdo mais complexas sob cargas fora de fase ou ndo
proporcionais quando comparadas com o carregamento em fase que foi mostrado na Fig. 5.5. Ambos
AW, e AW,; sdo quantidades virtuais cujo significado fisico estd relacionado, mas ndo ¢ igual a energia
de deformagdo eldstica e a energia de histerese plédstica. Para um caminho de tensdo-deformagdo
complexo, a quantidade AoAe ou AtAy pode ser facilmente calculada, mas sua relagdo com a energia

de histerese plastica torna-se mais abstrata.

5.2.2 Modelo de Chu, Conle e Bonnen

Chu et al. usa um parametro similar para combinar cisalhamento e trabalho normal. Na tentativa de
incluir o efeito de tensdes médias, eles substituem as faixas de tensdo com as tensdes maximas, como
um modelo de plano critico, pois as quantidades de trabalho s@o definidas para planos especificos dentro

do material.

Ay Ae
AW x = (Tn,max 7 + Onmax 7) (5.10)
max

Adicionalmente, o parametro de dano ¢ baseado no valor maximo de AW * em vez de ser definido
no plano de tensdo maxima normal ou cisalhamento. Para desenvolver uma expressdo para a vida em
fadiga, nota-se que, durante a carga uniaxial, a magnitude das tensdes maximas e intervalos de tensdes

sdo iguais. O plano 8 onde Eq. 5.10 ¢ um maximo para um teste uniaxial deve ser encontrado. Um teste
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uniaxial tem uma amplitude de deformacdo €, e amplitude de tensdo o,. As seguintes substitui¢des
podem ser feitas para obter uma formulacdo deste parametro de dano em termos das constantes padrao

de material.
To,max = To

09, max = 0@

1
Tg = 0, [Esin 29]
1 1
Og = 04 [§+§cos 29] (5.11)
Yo = &q[(1 +v) sin 26]

1-v 1+v
£9=sa[ > + > cosZB]

1+v 1-v 1 1
Tg)/g+0'9€9=0'a€a[ > sin 29+T+—c0529+

v
220
2 COoS

O valor maximo desta fun¢do ocorre em 20,7°. Substituindo os valores apropriados de elasticidade

e de coeficiente de Poisson, temos:

;2
o
AW » = 1,022 (2N;)? + 1,040 ¢ (2N)"*¢ (5.12)

A base fisica desse modelo tenta fazer a média da contribuicdo das tensdes e tensdes trativas, de
cisalhamento e deformacdo. Em tensdo, a trinca do modo I ocorre em planos de 0° e a trinca de modo 11
ocorre em planos de 45°. As trincas normalmente comegam no modo II e passam para o modo I, dando

uma direcdo de fenda média de 22,5°.

5.3 AMPLITUDE DA TENSAO CISALHANTE

5.3.1 Contextualizacao

Conforme citado anteriormente, existem diferentes critérios de fadiga multiaxial: aqueles baseados
em plano critico, os baseados na energia de deformacao, os combinados, entre outros. Entretanto, para
fadiga multiaxial de alto ciclo, notamos um aumento na importancia dos modelos baseados ou
relacionados a plano critico. Nessas abordagens, o dano por fadiga em um determinado ponto do
material ou em um plano qualquer passando por esse ponto necessita a medida da amplitude da tensdo

agindo tangencialmente a esse plano com a combinag¢do (linear ou ndo linear) da tensdo normal.

Durante um ciclo de carregamento, ndo hd mudanga de dire¢do da tensdo normal que age em um

plano material, permanecendo entdo perpendicular, independente se o carregamento € proporcional ou
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ndo. Dessa forma, a amplitude, o valor médio ou o valor maximo da tensdo normal podem ser calculados

com base no seu valor algébrico, uma vez que a variagdo em fun¢do do tempo ¢ uma grandeza escalar.

Em contrapartida, a tensdo cisalhante projetada no plano em fun¢do do tempo, varia na magnitude,
na direcdo e no sentido, criando um desafio quando se trata do célculo da tensdo cisalhante 7,, devido a
complexidade do problema. Por esse motivo, surgiram algumas propostas para calcular 7, algumas com
inconsisténcias, outras com problemas de ndo unicidade ou de dificil implementacdo. Nesse capitulo,

faremos uma revisdo dos principais métodos utilizados para o calculo da amplitude da tensdo cisalhante.

5.3.2 Métodos para determinar a maxima amplitude de tensao cisalhante

A avaliagdo da maxima amplitude da tensdo cisalhante em histérias de tensdes sob condig¢des de
carregamentos biaxiais e ndo proporcionais foram primeiro conduzidas por Little, 1996, os quais
avaliaram a maxima amplitude da tensdo cisalhante para carregamentos de flexdo e tor¢do totalmente
alternados, sincronos e fora de fase usando uma combinagdo de procedimentos graficos e analiticos.
Todavia, os trabalhos desses autores sdo um pouco limitados em se tratando das avaliagdes particulares

de 7,.
Ao longo do tempo, surgiram entdo métodos mais gerais para avaliagdo da amplitude de T em
histérias de tensdes mais complexas, como:
M¢étodo da maior corda;
M¢étodo da maior proje¢ao;
Método do minimo circulo circunscrito;
M¢étodo da minima elipse;

Método do maior retangulo circunscrito.

5.3.2.1 Método da maior projegao
Esse método foi proposto por Grubisic e Simbiirger para obter a amplitude da tensdo cisalhante por
meio da projetacdo da historia de tensdes cisalhantes formada pela curva fechada 1) em segmentos de
reta sobre o plano de corte A, com origem no ponto de aplicagdo O sobre esse plano. No método da
maior proje¢do, calculamos a metade da medida do maior segmento de todas as proje¢des de 1) sobre o
plano A e esse valor equivale a amplitude da tensdo cisalhante. Em seguida, calculamos o mddulo do
vetor partindo da origem O até o ponto médio da maior projecdo e esse valor ¢ a tensdo média (Figura

5.6).
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Linha da maior__ ,"Z,
L > B
projecdo de ¥ A 4 K

(@)

Figura 5-6. (a) Explicac¢do da amplitude da tensdo cisalhante e valor médio de acordo com o método da maior
projecio (b) inconsisténcia do método da maior projecio. (DANTAS, 2009)

Na Figura 5.6 podemos notar uma aplicacdo pratica desse método. Observe que a maior projecao se

4 ) ) A r . ~ . r
da pelo segmento A’Z’, de modo que 7, = -, » enquanto que o valor médio da tensdo cisalhante ¢ dado

pelo segmento OM’, sendo M’ o ponto médio da maior projecdo da historia das tensdes cisalhantes 1,

de modo que 7, = OM'.

Infelizmente, esse método apresenta algumas inconsisténcias, por exemplo: considerando a histéria
de tensdo cisalhantes sobre o plano A descrevendo o percurso A = Z — A (que, de fato, seria o segmento
de reta AZ da Figura 5.6 (b)), a qual esté localizada de modo a ocorrer coincidéncia entre a origem do
vetor tensdo cisalhante O com o ponto médio da maior projecdo da historia da tensdo cisalhante, teriamos

. o . o - . Az AZ
que a amplitude da tensdo cisalhante equivaleria & metade do segmento A’Z’, ou seja, 7, = - =5
que o valor médio da tensdo cisalhante seria 7, = 0. Observe que isso seria incoerente, pois o valor da

tensdo média deveria ser t,,, = OM.

5.3.2.2 Método da maior corda

Essa proposta, feita por Lemaitre & Chaboche e Fuchs & Stephens, se baseia na obtencdo da maior
corda da curva fechada 1, ou seja, o maior segmento entre dois pontos pertencentes a curva y. O vetor
tensdo média ¢ identificado pelo ponto médio do segmento dessa reta, de forma que 1, ¢ obtido pelo
modulo desse vetor, enquanto que a amplitude da tensao cisalhante ¢ calculado pela metade da distancia

da maior corda corresponde (Figura 5.7).

(a) (b)
Figura 5-7. (a) Definicio da amplitude da tensdo cisalhante e valor médio de acordo com o método da maior
corda (b) inconsisténcia do método da maior corda. (DANTAS, 2009)
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A amplitude da tensdo cisalhante ¢ dada pela equagdo 5.13. Se t; e t; forem instantes de tempo

correspondentes a solucdo do processo de dupla maximizagdo, entdo temos que 7,, pode ser definido

pela equagdo 5.14.

Ta = gmaxmax|(t) - =(4)[h (5.13)

€

1
Tm =3 [|xeH - ‘t(tf) | (5.14)

Onde || - || denota a norma de um vetor.

Todavia, a dupla maximizagdo admite mais de uma solu¢do, de modo que as equagdes 5.13 ¢ 5.14

podem conduzir a resultados ambiguos, gerando mais de um valor de 7.

Um exemplo de inconsisténcia pode ser feito admitindo que a historia das tensdes cisalhante
projetadas sobre o plano A ¢ a curva Y (Figura 5.7(b)). Notamos que essa historia aceita duas cordas
maximas de dimensdes iguais representadas pelos segmentos de reta AB e AC. Nesse caso, o valor de
T, ndo € comprometido, mas o valor médio da tensdo, por sua vez, ¢ obtido de modo equivoco, pois, se
os pontos D e E sdo os pontos médios de AB e AC, ndo conseguimos saber qual dos segmentos — 0D ou

OE — deve ser utilizado para calcular o valor médio da tensdo cisalhante 7,,.

5.3.2.3 Método do minimo circulo circunscrito
O método do minimo circulo circunscrito (MCC) comega assumindo a localizagdo de um vetor
tensdo médio sobre um plano A de uma dada histdria de tensdes cisalhante Y projetada nesse plano
conforme a Figura 5.8, temos que a amplitude da tensdo cisalhante é pela dimensdo do segmento que
une o vetor tensdo médio a maior distancia de um ponto da curva . Dessa forma, devemos identificar
o0 vetor T, que aponta para o centro do circulo que circunscreve a curva 1, pois a amplitude da tensdo

cisalhante sera igual ao raio desse circulo.

2T

a

Figura 5-8. Definicdo da amplitude da tensdo cisalhante e valor médio para o método do minimo circulo.
(DANTAS, 2009)
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Como na préatica a expressdo analitica da histdria de tensdes geralmente é desconhecida, a curva
continua Y fica aproximada por uma curva poligonal cujos vértices formam um conjunto de m pontos
provenientes da discretizagdo das histérias de tensdes numa sequencia de componentes da tensdo
cisalhante no plano de corte. Dessa forma, o problema se torna analogo a obtengdo do menor circulo

que circunscreve todos os pontos de um poligono de m vértices.

Algumas abordagens podem ser utilizadas para obter esse minimo circulo, dentro das quais podemos
destacas: (a) Algoritmo de combinacao de pontos, (b) Algoritmos aleatdrios, (¢) Algoritmo incremental

e (d) Algoritmos pré-definidos em pacotes comerciais.

Como existem muitos algoritmos, nos restringiremos a explicar apenas o algoritmo incremental,

dada sua maior utilizagao.

Para um nuimero finito de instantes t;, i = 1,2, ...m, do carregamento periédico, assumimos um
plano A definido pelo seu vetor unitario n e obtemos as componentes do vetor tensdo cisalhante sobre
esse plano. Teremos entdo um conjunto t(t;), i = 1,2, ... m, formando um poligono Pol de m vértices.
O menor circulo que circunscreve essa curva poligonal define o valor da tensdo média t,, no plano A

(determinado pelo centro desse circulo).

Matematicamente, o problema em obter 1, ¢ formulado por:
T = min{max|[t(t;) —w
m w t t; IlxCt:) I3 (5.15)

sendo t(t;) um elemento do conjunto de m vértices de Pol, e w um ponto de A.

Para obter a relagdo min-max, fazemos a escolha inicial arbitraria de um ponto w' pertencente ao
plano A e escolhemos o menor dos circulos que circunscreve todos os vértices da curva poligonal Po/
com centro nesse ponto. O raio desse circulo ¢ igual a mais longa corda entre todos os segmentos que
une w' todos os vértices de Pol. Portanto, podemos definir que esse raio R’ pode ser calculado pela

equacdo 5.13, enquanto que a amplitude de tensdo pode ser obtida pela equagado 5.17.

R' = mtcilxllr(ti) —w'|| (5.16)

]
Q
I

mtcilxll‘r(ti) — Tl (5.17)

62



(

s

Figura 5-9. Grafico para o problema de min-max para o método do minimo circulo. (DANTAS, 2009)

Apds definir o menor circulo com origem em w', escolhemos um outro ponto w'’ para determinar
um outro circulo de raio R, menor que o anterior mas também circunscrito a curva poligonal Pol, e
assim por diante. Depois de procurar entre todos os pontos o centro de um circulo que fornece o menor

raio, temos a nossa solugao.

5.3.2.4 Método da minima elipse

Proposto por Bin Li et al. Como uma alternativa que consegue diferenciar histérias de tensdes
proporcionais e ndo proporcionais, esse método segure o calculo da amplitude de tensdo cisalhante por
meio do menor elipsoide (espaco das tensdes desviadoras) ou a menor elipse que contenha uma curva

Y (historia de tensdes cisalhantes no plano de corte A).

Figura 5-10. Menor elipse contendo a histéria de tensdes projetada y no plano de corte A. (DANTAS, 2009)

A eclipse ¢ construida por primeiro obter o raio do menor circulo — correspondente ao semieixo

maior do elipsoide 1, - e segundo obter o semieixo menor A,, com o seguinte processo:

22 = maxllt(t) = tll < 24 (5.18)
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sendo 7,, o centro do MCC, e t(t;) as componentes do vetor tensdo cisalhante projetadas no plano

de corte para t;, i =1,2,..m.

Consequentemente, podemos definir 7, pela expressdo 5.19.

o = //1';’ + 22 (5.19)

Uma inconsisténcia encontrada nesse método pode ser evidenciada na figura 5.11, onde observamos
duas historias de tensdes distintas com valores iguais de semieixos maiores, quando, de fato, deveriam

ser diferentes.

Histéria do® Historia de Historia de
f Istoria de "« Tensdes A 5
,/ Historia de Tensbes B\ Tensoes B

/) Tensbes A \
1

Semi eixo mai
\ para as historias
\ tensdes Ae B sdo
% coincidentes de
“acordo com Bin Li et al
N

R e Elipse para Elipse pa?a
S . a historia de a historia de
~~Y__-- A tensdes A tensdes B A
(a) (b)

Figura 5-11. (a) Inconsisténcia da proposta de Bin Li et al. [39] para obter os semieixos maiores das duas histérias
das tensdes cisalhantes. (b) Elipses envolvendo corretamente as duas historias das tensdes cisalhantes. (DANTAS,
2009)

5.3.2.5 Método do maior retangulo circunscrito - MRC

O modelo proposto por Mamiya e Aratjo et al., considera que apenas os estados de tensdo
pertencentes ao contorno de uma curva fechada sao relevantes para caracterizar o “tamanho” da historia

de tensdes cisalhantes no plano critico.

Considerando uma figura geométrica retangular com orientacao arbitraria circunscrevendo a historia

de tensdes (Figura 5.12), temos que o retdngulo € tangente a historia de tensdes nos pontos:
pi(p) =p(t") € ;arg (mgx (o, t))
i=1,2 (5.20)
4:(p) = a(t") € T;arg (max (o, 1))

pertencentes ao contorno Jt, onde T;(¢,t), i = 1,2 indicam a i-ésima componente da tensdo

cisalhante T projetada no plano de corte no instante ¢, descrita em uma base de orientagdo ¢.

Analisando todas as as possiveis orientacdes ¢ do retangulo, o contorno 0t da curva poligonal de m
vértices pode ser recuperado pela identificagdo de todos os pontos p;(¢) e q;(¢) correspondentes,

definindo uma relagdo direta entre a curva poligonal e os retdngulos que a circunscrevem.
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Figura 5-12. Retingulo de lados a;, i = 1, 2 circunscrevendo a projecio da histéria de tensdes com as faces
tangentes em p; e q;, i = 1,2. (DANTAS, 2009)

A amplitude da i-ésima componente a;(¢) da historia de tensdes cisalhantes (metade dos lados do

retangulo) ¢ definida para cada orientagcdo ¢ do retdngulo, p:

1 .
ai(9) =5 |maxti(e,t) — minz(p,0)|

(5.21)
i=1,2

Por fim, a amplitude da tensdo cisalhante ¢ definida como:

Tq = max, /a'f (@) + a3 (p) (5.22)

Como para carregamento multiaxiais senoidais em fase e fora de fase sincronos ha uma invariancia

Tg = /a% + a% (5.23)

onde a;,i = 1, 2 sdo as amplitudes das componentes 7(t) definidas por 5.23.

do retangulo, temos que:

................ B A T2, max

T, min ' a,

>

- — A
T,
2, min
tl.m:!\ I

Figura 5-13. Amplitude das componentes 7(t) para uma histéria de carregamentos nao proporcional, fora de fase
e sincrona. (DANTAS, 2009)
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6 PROPRIEDADES DO MATERIAL

Neste capitulo sera feita uma revisdo sobre as
propriedades do material estudado nesse trabalho.

6.1 HISTORICO DO ALUMINIO

Em 1886, se iniciava a producdo em escala industrial do aluminio quando o metal puro foi obtido
pela dissolugdo eletrolitica de 6xido de aluminio (alumina), em um banho de criolita, por Charles Martin
Hall nos Estados Unidos e Louis Toussaint Héroult na Franga. Ainda atualmente, observamos que esse
método de producdo ainda € o mais o utilizado, sendo conhecido por processo Hall-Héroult. (ABAL,

2016).

Em 1906, Alfred Wilm desenvolveu um método de endurecimento de uma liga de Al-Cu (Aluminio-
Cobre) por meio do processo de solubilizagdo seguido de precipitagdo natural, processo que fomentou
a utilizacdo do aluminio em larga escala para a construgdo de componentes aeronduticos. Esta liga ficou
conhecida como duraluminio e foi muito utilizada na criagdo de componentes mais leves e resistentes
durante a primeira guerra mundial (1914-1918). A partir desse periodo, € possivel notar uma maior forga

do aluminio na industria, em diversos setores da economia (CAMARGO, 2007).

A necessidade de reduzir ainda mais o peso das aeronaves na década de 30 motivou o surgimento
das ligas da série 2XXX (Al-Cu-Mg/Si), que se mostraram, além de leves, muito resistentes
mecanicamente, altamente ducteis e usindveis. Na década de 40, a liga 7075 foi desenvolvida na
condicdo T6, submetida aos processos de solubilizagcdo e envelhecimento artificial. Ela foi utilizada em
componentes das aeronaves B29 durante a segunda guerra mundial (1939-1945). Nos anos 60, os
avangos nos estudos da mecénica da fratura revelaram a necessidade de aprimoramento das ligas no
ambito da resisténcia e da tenacidade a fratura, o que incentivou na década seguinte o surgimento das
ligas da série AA 7XXX, com destaque para 7050-T74, por sua alta resisténcia mecanica, boa resisténcia

a corrosado, tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga mais elevadas.

Atualmente, a recorrente necessidade de produtos com caracteristicas especificas para determinadas
aplicagdes vem motivando cada vez mais o desenvolvimento das ligas de aluminio de alta resisténcia
(ABAL, 2016). Levantamentos feitos em 2013 mostram que o Brasil aparece em terceiro lugar no
ranking mundial de producdo de bauxita, com 12,7% do total produzido, o que representa 32,8 milhdes
de toneladas. A bauxita ¢ o principal minério para fabricagdo de aluminio, contendo de 35 a 40% de
oxido de aluminio (DNPM, 2016). Isso mostra a importancia do pais no cendrio mundial, dada a

crescente demanda desse metal no mundo.
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6.2 LIGAS DE ALUMINIO E PROPRIEDADES

O aluminio puro ndo apresenta bons niveis de resisténcia mecanica e dureza quando submetido a
esforcos mecanicos. Por esse motivo surgiu a necessidade de trabalhar a liga para obter melhores
caracteristicas para usos especificos (Abal, 2016). O aprimoramento da resisténcia de uma liga depende
da adogdo de varios processos que estdo intimamente relacionados as propriedades especificas almejadas
em determinado material. Os métodos incluem acréscimo de elementos quimicos, laminagao,

prensagem, estiramento, tratamentos térmicos, entre outros (A. Heinz et al, 2000).

No caso das ligas de aluminio, os elementos quimicos mais utilizados sdo: zinco, silicio, manganés,
magnésio e cobre, e suas propor¢des variam dependendo das caracteristicas da liga que se deseja obter.
As manipulagdes das ligas de aluminio sdo sempre feitas visando a melhoria das propriedades
mecanicas, como aumento da tenacidade a fratura, melhoria da resisténcia a fadiga e aumento da

resisténcia a corrosdo (ABAL, 2016).

As ligas de aluminio podem ser agrupadas em duas divisdes, segundo a Aluminum Association: as
ligas trabalhaveis e as ligas fundidas. A nomenclatura utilizada para caracterizar as ligas trabalhaveis é
feita com quatro digitos, no formato XXXX, sendo que: o primeiro digito indica a série da liga,
informando o principal elemento de liga; o segundo digito, caso diferente de zero, indica a ocorréncia
de modificacao na liga basica; e o terceiro e o quarto digito identificam o grupo de composicao especifica
(Aluminum Association, 2016). A nomenclatura que caracteriza ligas fundidas, por sua vez, ¢ feita com
trés digitos agrupados, € um separado por um ponto, no formato XXX.X, em que: primeiro digito indica
a série a qual a liga pertence e o principal elemento de liga; o segundo e o terceiro digitos caracterizam
as ligas de composigdo especifica; e o quarto digito, caso seja zero, indica pe¢a fundida em moldes, e

seja um, indica o material na forma de lingote (MELLO, 2009).
Em suas publicacdes, Abal, 2016, explicita a seguinte comparacao entre as ligas:

A série 3XXX ¢ uma das mais utilizadas, por apresentarem resisténcia a corrosao proxima

a do aluminio puro.

A série 5XXX ¢é a mais resistente, mantendo as principais qualidades do aluminio puro,

como elevada resisténcia a corrosdo e boa capacidade de ser trabalhada.

\

A série 6XXX ¢ bastante resistente a corrosdo, porém com pouca capacidade de ser

trabalhada.

As séries 2XXX, com cobre, e 7XXX, com zinco, possuem resisténcia mecanica comparavel
com o ago industrial, porém s3o menos resistentes a corrosdo e geralmente necessitam de
alguma protegdo superficial. Sdo bastantes utilizadas em aplicagdes que necessitam de um

alto fator resisténcia/peso, como na aviagao

As composi¢des quimicas das ligas trabalhaveis e fundidas sdo relacionadas na Tabela 6.1.
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Tabela 6-1. Série das ligas de aluminio trabalhaveis (Aluminum Association, 2016, modificado)

Indicacido da Composicao (Principais elementos)

Série Aluminio e suas ligas - trabalhaveis Aluminio e suas ligas - fundidas
IXXX 99% min. De Aluminio 99% min. De Aluminio
2XXX Cobre Cobre

3XXX Manganés Silicio e cobre e/ou magnésio
4XXX Silicio Silicio

SXXX Magnésio Magnésio

6XXX Magnésio e Silicio Série ndo utilizada

TXXX Zinco Zinco

Na engenharia, as ligas mais utilizadas geralmente contém silicio como elemento de liga, pois
facilita a fundicdo. O cobre, por sua vez, ¢ muito utilizado para aumentar a dureza e a resisténcia
mecanica. O magnésio agrega boa resisténcia e ductilidade as ligas, sendo bastante empregado em

ambientes agressivos, mas, em contrapartida, dificulta a fundi¢do da liga.

6.2.1 Série TXXX

Na série 7XXX, o zinco (Zn) ¢ o principal elemento de liga, sendo encontrado em quantidades de 1
a 8%. Ele ¢ adicionado juntamente com Magnésio (Mg), proporcionando uma liga com elevada
resisténcia mecanica, devido a possibilidade de tratamento térmico. Essa série pode apresentar ainda,

em pequenas quantidades, outros elementos de liga como cobre (Cu) e Cromo (Cr). (ALCOA, 2016)

A dureza elevada caracteristica dessa série se da pelo modo de fabricacdo da liga, a qual € sujeita a
processos como: tratamento térmico controlado, precipitagdo e envelhecimento (ABAL, 2016). Como
resultado, obtemos um material com oOtimas propriedades mecanicas aplicaveis a componentes

aeronauticos. (E. A. Stake, 1995)

6.3 PROCESSO DE LAMINAGAO

O processo de laminagd@o consiste na reducdo da secdo transversal de um material por meio de sua
compressdo entre dois rolos de eixos paralelos e que giram em torno de si mesmos, com sentidos de

rotacdo contrarios um em relagdo ao outro.

A laminacdo a quente consiste no aquecimento da liga a uma temperatura minima de
aproximadamente 350°C, levando o material a recristalizacdo dindmica na deformagdo pléastica. A
laminacdo a frio, por sua vez, ¢ realizada em temperaturas bem inferiores as de recristalizagdo do
material. Nesse caso, o aluminio sofre encruamento, adquirindo maiores limites de resisténcia a tragao
e ao escoamento, e diminui¢do do alongamento. Este processo produz um metal com bom acabamento

superficial e preciso controle dimensional. (Chiaverini, 1996).
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(A) - Laminador duo ndo reversivel;
(8) - Laminador duo reversivel;

(C) - Laminador trio;

(D) - Laminador quadruo;

(E) - Laminador Sendzimir;

(F) - Laminador universal

Figura 6-1. Esquema ilustrativo do processo de laminacéo e tipos de laminadores. (ABAL, 2016)

6.4 SOLUBILIZAGAO DE LIGAS DE ALUMINIO

A solubilizagdo consiste no aquecimento da liga até uma temperatura elevada, proxima a
temperatura de fusdo. Apds certo tempo, todos os elementos da liga sdo dissolvidos no aluminio,
formando uma unica fase na matriz de aluminio, que consistird em uma estrutura uniforme e monofésica
da solugdo sélida. Para o tratamento térmico de solubilizagdo, podemos usar um diagrama Temperatura

versus Tempo como referéncia (Figura 6.2).

Campo Monofasico a

-1 700 tempo de residéncia para
a solubilizagdo Solugdo sélida substitucional (a)
contendo 4,5% de Cu

Resfriamento répido

O
4
Y

6+ a
microestrutura de
equilibrio, contendo 6

. em contornos de o Com o resfriamento répido, a microestrutura
existente a 550°C (100% de a) é "congelada” ¢
4 o 0 o o retida na temperatura ambiente
90 95 100 Time
wt % Al

Figura 6-2. Diagrama de solubilizacio (a) e témpera (b) da liga de aluminio - Modificado de (MELLO, 2009)

6.5 TEMPERAS

A American National Standards Institute (ANSI) H35.1 normaliza as témperas aplicadas nas ligas
de aluminio tratdveis termicamente. A caracterizagdo pode ser dividida entre mecanico, térmico, ou
ambos, sendo que cada um ¢ especificamente utilizado para obter propriedades desejaveis do material

(Junior, 2007).
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Junior, 2007, explica ainda a nomenclatura das témperas: uma letra maiuscula individual seguido de
um ou mais digitos, caso existam subdivisdes da témpera basica. Os digitos numéricos indicam a

sequéncia de tratamentos, caracterizando, assim, as propriedades da liga.

Geralmente, as témperas sdo caracterizadas pelas letras “O”, “W”, “T”, “F” e “H”. No nosso caso
de estudo, a tempera ocorre apos o processo de solubilizagdo, sendo submetida a um resfriamento rapido

(geralmente realizado por imersdo em agua), conforme descrito na Tabela 6.2.

Esse processo evita temporariamente a precipitacdo dos elementos da liga durante o resfriamento,
mas, em contrapartida, gera estruturas instaveis, nas quais os elementos gradualmente se precipitam de

maneira extremamente fina, maximizando o endurecimento do material (Junior, 2007).

Tabela 6-2. Témperas e suas caracteristicas (Junior, 2007, modificado)

Letra da témpera Caracteristicas obtidas
o Material recozido - Témpera com menor valor de resisténcia
w Material em condicdo instavel - Témpera obtida ap6s solubilizagdo
T Material tratado termicamente, para produzir uma témpera estavel e diferente de O
F Material como fabricado
H Material endurecido por deformagéo

6.6 ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL

O envelhecimento ¢ um processo de endurecimento de materiais que pode ser utilizado apos o a
solubilizacdo e a témpera. Ele ¢ dividido em dois tipos: artificial (ocorre em uma faixa de temperatura
de 120°C a 200°C, e com menor tempo de conclusdo) e natural (ocorre em temperatura ambiente e

apresenta tempo de conclusdo elevado). (TOTTEN, 1996).

No caso das ligas 7XXX, ¢ possivel obter elevados valores de resisténcia mecénica por meio do
envelhecimento artificial. Os elementos de liga sdo aquecidos até temperaturas 120°C a 200°C por certo
tempo, formando precipitados metaestaveis compativeis com a matriz da solugdo sélida. O processo
provoca mudangas microestruturais no interior da matriz e nos contornos de graos, aumentando a dureza

do material. (JUNIOR, 2007)

6.7 LIGA DE ALUMINIO AL7050-T7451

Esse trabalho se baseia na analise comportamental mecénica da liga de aluminio da série 7XXX com
a designacao 7050, na condi¢cdo T7451, de aplicagdo estrutural. Conforme observado na figura a seguir,
a nomenclatura alfanumérica T7451 define os processos de tratamento sob os quais a liga foi submetida.
O numero acompanhando a T representa a sequéncia especifica de tratamentos basicos da liga:

solubilizagdo e estabilizacdo, nesse caso. A aplicacdo desses processos visa elevar a resisténcia mecanica
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da liga. O digito seguinte, 4, indica variacdo do tratamento térmico (resfriamento rapido, para essa liga).
Os ultimos dois digitos, 5 e 1, sugerem alivio de tensdo por estiramento permanente (onde pode ocorrer

até 2% na variacdo da dimensdo original), seguido de duplo envelhecimento artificial, respectivamente.

AL 7050 T-7451

ALIVIO DE TENSAO POR ESTIRAMENTO
L > VARICAO DO TRATEMENTO TERMICO

SOLUBILIZADA E ESTABILIZADA (SUPERENVELHECIMENTO)
> TRATADO TERMICAMENTE
IDENTIFICAGAO DA LIGA DE UM GRUPO

IMPUREZA NO LIMITE NATURAL

Série 7XXX- elemento de liga principal-Zn (elevada resisténcia mecénica)

Figura 6-3. Designacio e condiciio da liga AL 7050 T-7451. (CASTRO, 2016)

Para analisar o tratamento térmico utilizado na liga, podemos observar a imagem a seguir: primeiro,
o material é aquecido até 475°C, para solubiliza¢do (formando uma solucdo s6lida monofasica); em
seguida, apods o resfriamento, a estrutura é submetida a outros dois processos de aquecimento menos

intensos que representam o processo de envelhecimento da liga.

aad 3 a3 I[ 7050-T7451 I
[
400» /
S [/
w 300 |
—
3
= - .
S !
e 200 - i )
E | | 175
v |
= r /
100 . —“‘—‘
[ 73 ! ’J ‘
inl* / $al2h '\ 1 $a12h |
! L\
0 1 | 1 I

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tempo (h)

Figura 6-4. Designacio e condicio da liga AL 7050 T-7451. (CASTRO, 2016)

Em relag@o a analise quimica da liga, o grupo LABMAT — Laboratorio de Materiais da USP/Sao

Carlos — realizou o0 mapeamento dos componentes da liga, apresentados na Tabela 6.3.

71



Tabela 6-3. Composicio quimica da liga AL 7050 — T7451, (%peso) (LABMAT, 2007)

Componente Quimico (% de massa)

Norma

Zn Ti Mg Cu Zr Fe Mn Cr Si
ASM (%) 5,7-6,7 0,006 1,9-2,6 0,008 - 0,15 0,15 0,1 0,04 0,12 --
LABMAT (%) 5,85 0,0024 2,11 0,12 0,07 0,01 - 003 -

O site MatWeb — Material Property Data — fornece as propriedades mecanicas, fisicas e elétricas do
material para a liga de aluminio com tratamento térmico similar (temperatura de solubilizacao: 477°C e

temperaturas de envelhecimento de: 121°C e 177°C).

Tabela 6-4. Propriedades mecanicas da liga AL 7050 — T7451, (%peso) (MATWEB, 2017)

Propriedades Métrico Inglés Comentarios
Dureza Brinell 140 140 Carregamento de 500kg com esfera de 10mm
Limite de Resisténcia a tracdo 524 [MPa] 78000 [psi] --

Limite de Escoamento 469 [MPa] 68000 [psi] --
Alongamento médio até a Fratura 11% 11% --

Moddulo de Elasticidade 71,7 [GPa] 10400 [ksi] --
Coeficiente de Poisson 0,33 0,33 --
Resisténcia a Fratura 28 [MPaym] 25,5 [ksiVin] K (IC) na diregio S-L
Resisténcia a Fratura 32 [MPavm] 28,2 [ksivin] K (IC) na diregdo T-L
Resisténcia a Fratura 35 [MPavm] 31,9 [ksiVin] K (IC) na diregdo L-T
Moédulo de Cisalhamento 26,9 [GPa] 3900 [ksi] --
Densidade 2,83 [g/em®] 0,102 [Ib/in®] --

6.8 TAMANHO DE GRAO

O GFFM - Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais — da Universidade de Brasilia mapeou a
microestrutura tipica de regides da liga AL 7050 T-7451, apresentada na figura abaixo. Os graos finos
indicam as regides que sofreram recristalizacdo, enquanto que as areas claras e alongadas, com graos
grosseiros, representam as areas ndo recristalizadas. Os pontos pretos correspondem a particulas

intermetalicas Al;Cu,Fe e Mg,Si.

Figura 6-5. Micrografia da liga AA 7050 T-7451. (GFFM, UnB, 2016)
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Inicialmente, o material em estudo estava na forma de um tarugo de 160 x 150 x 305 mm, cujas
dimensdes representam orientacdes diferentes em relagdo ao sentido de laminagdo. Os processos de
fabricagdo da liga incluem a laminacgdo, processo com o qual a microestrutura do material tende a sofrer
modificagdes. Para relacionar essas modificagdes as dimensdes do tarugo, os sentidos de laminagdo

foram identificados pelas letras S, L e T.

A avaliagdo dos tamanhos de grdo se deu pela retirada de um lingote do tarugo que abrangesse toda
a variagdo de seus tamanhos de graos. Devido a forma de incidéncia do rolo de laminacao no tarugo,
definiu-se uma posi¢do que incluisse grios da superficie, do meio e da extremidade (superficie de
contato com o rolo de laminacao), uma vez que estes ultimos tendem a ficar mais alongados que os graos
do meio. A figura abaixo apresenta uma comparacao qualitativa das micrografias obtidas das 3 amostras

no respectivos planos.

AMOSTRA 2

AMOSTRA 3
Figura 6-6. Amostras de AL 7050 T-7451. (GFFM, UnB, 2016)

Os tamanhos de gridos de cada amostra para cada plano especifico foram mapeados
quantitativamente pelo software Stream Essentials®, desenvolvido pela empresa Olympus®, e os dados

estdo explicitados na Tabela 6.5.

Tabela 6-5. Varia¢do dos tamanhos de grio nos diferentes pontos de retirada das amostras, em fun¢ao dos planos
de laminagao

Planos de Laminagdo Amostra 01 [G(pm)] Amostra 02 [G(pm)] Amostra 03 [G(um)]
Plano L 12,51 (4,18) 12,80 (3,79) 12,94 (3,61)
Plano S 12,07 (4,88) 12,76 (3,84) 12,97 (3,57)
Plano T 12,25 (4,58) 12,98 (3,56) 13,03 (3,50)
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A partir da analise da tabela, fica evidente que os tamanhos de graos variam em func¢ao das posigdes
de retirada no tarugo. Sabendo que a amostra 1 representa a superficie do lingote, a amostra 2 representa
0o meio e a amostra 3 representa a extremidade, podemos observar que a amostra 01 no plano L
apresentou tamanho de grao de 10,30% maior que o da amostra 02, e 15,80% maior do que a amostra
03. Em referéncia ao plano S, a amostra 01 apresentou tamanho de grdo 27,1% maior do que a amostra
02, e 36,7% maior do que a amostra 03. Em relagdo ao plano T, a amostra 01 apresentou tamanho de
grao 28,65% maior que o da amostra 02, e 30,85% maior do que a amostra 03. Essa analise pode ser

feita analogamente para as outras amostras.

Agora, se compararmos as amostras em relacdo as diferencas entre planos, temos que a amostra 01
no plano L apresenta tamanho de grao 14,35% menor do que no plano S, e 8,75% menor do que no
plano T. A amostra 2, por sua vez, apresenta tamanho de grdo 1,30% menor no plano L se comparado
ao plano S, e 6,45% maior se comparado ao plano T. Por fim, a amostra 3, no plano L, apresentou

tamanho de grao 1,10% maior do que no plano S, e 3,15% maior do que no plano T.

Os levantamentos acima mostram que a maior variagdo nos tamanhos dos graos ocorre na

comparac¢do entre as amostras 01 e 03, e na comparagdo entre os planos T-S de laminagao.
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7 METODOLOGIA E ALGORITMO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia
utilizada nesse trabalho, assim como o algoritmo dos
modelos computacionais que suportaram a obteng¢do
de resultados.

7.1 VISAO GERAL
A metodologia de desenvolvimento desse trabalho pode ser dividida nas seguintes etapas:

Elaborar coédigo computacional em Matlab capaz de calcular o parametro de dano AW
(descrito no Capitulo 5) segundo os modelos de Liu e de Chu, Conle e Bonnen para corpos

de prova sem entalhe sob condigdes de carregamento previamente estabelecidas.

Associar os fatores calculados as respectivas vidas desses componentes. As vidas dos corpos
de prova foram obtidas em numero de ciclos até a falha, por meio de experimentos

laboratoriais realizados previamente pelo GFFM da Universidade de Brasilia.

Apos associar os valores computacionais dos Fatores de dano aos dados experimentais
previamente fornecidos, plotar um grafico em base log-log de Fator de Dano versus Vida

(P — N). Ajustando os dados pelo método de minimos quadrados, esse grafico fornecera

uma linha de tendéncia na forma P = Ag (Nfb 9).

Paralelamente, a partir de resultados experimentais, plotar um grafico tensdo versus vida
para componentes entalhados sob estados de carregamento de tracdo pura e tor¢do pura.

Esses graficos0_; — N e 7_; — N apresentardo linhas de tendéncia também na forma o_; =

Ap (NP7 e 1oy = Apr (N£PP).

Utilizar os valores dos coeficientes dos graficos P — N (A4 e bg) e T7_1 — N (A, ¢ by) para

gerar um cddigo computacional de calibracdo das curvas de distancia critica em funcdo da

vida em fadiga L — N para os modelos sob andlise. As curvas obtidas apresentam a forma
L= Ay (Nm).
Repetir o procedimento anterior com coeficientes dos graficos P — N (A4 ebg)e o_4 — N

(Ap € bp).

Utilizar os valores dos coeficientes da curva de calibracdo (4,, € b,,) € da curva de fator de
dano versus vida (A € by) para gerar c6digos computacionais de previsdo da vida em fadiga

para os componentes entalhados, de acordo com os modelos estudados.

Os algoritmos dos cddigos utilizados foram explicados com maior detalhe a seguir.
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7.2 ALGORITMO PARA CALCULO DA ENERGIA DE DEFORMAGAO

Conforme explicado anteriormente, trabalharemos com dois critérios de fadiga multiaxial, ambos
baseados na energia de deformacdo AW do material para previsdo de vida. Chamaremos nesse trabalho
a energia de deformacao como fator de dano (P) e a metodologia para célculo desse termo ¢ semelhante

para os dois casos, de modo que as explicagdes dadas a seguir se aplicam para ambos.

Primeiramente, ¢ importante entender que a for¢ca motriz para falha de um material (nucleacdo das
tricas) sdo as forcas internas que agem sobre os planos materiais, ou seja, tensdes normais e cisalhantes.

Dessa forma, o primeiro passo ¢ calcular as forgas internas em um plano material.

Supondo um tetraedro de Cauchy, ¢ facil observar que o equilibrio de for¢as implica na existéncia
de um vetor tensdo t no plano normal ao vetor unitario n, de modo que o vetor tensdo depende

linearmente de n: t = on.

Figura 7-1. Tetraedro de Cauchy (CASTRO, 2011)

Por decomposicao do vetor tensdo, temos £ = &, + T, sendo t, o vetor tensdo normal e T a tensdo

cisalhante, que podem ser descritas por:

t, = o,n (7.1)
0, = on-n (7.2)
T=on-— (on-n)n (7.3)

Em uma histoéria de tensdo, a direcdo do vetor tensdo normal ndo varia e o vetor tensdo cisalhante

descreve uma trajetdria no plano (assunto que ja foi abordado anteriormente no Capitulo 5).

Para implementar os modelos de fadiga, introduziremos a base (e,, eg, n), onde e, ¢ paralelo a

superficie do componente (plano XY) e eg aponta para o eixo Z (Figura 7.2).
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T Ty

Figura 7-2. Representacio da base (e_A, e_B, n) no tetraedro de Cauchy (CASTRO, 2011)

O primeiro passo ¢ fazer a decomposi¢@o do vetor tensao.

t= tpe5 + 7565 + 0y (7.4)
Tp = ONn-ey (7.5)
Tg = On-eg (7.6)
0, =on-n (7.7)

Sabendo que a descricdo da base base (e,, eg, n) com coordenadas esféricas 6 e ¢ ¢ dada por:

sin ¢ cos 0
n =| sin¢gsin 6 (7.8)
cos ¢
)
2 sin ¢
1 y sin ¢ cos 0
Y
f —
COS @
7 n . .
o sin ¢ sin
Ly
T T

Figura 7-3. Representacio geométrica da transformacéo de coordenadas (CASTRO, 2011)

—sin 0
ey =| cos 8 (7.9)
0
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Figura 7-4. Representacio geométrica da transformacio de coordenadas (CASTRO, 2011)

—cos ¢ cos 0
eg =| —cos¢sin 6 (7.10)
sin ¢
l
A /)
; Cos ¢
A , ’ Ny . ,H
) ep K COS @ COS
sin ¢
cos o |- —
. cos ¢sinf
(') . ’ .~
b, 7
~- 0
. To T

Figura 7-5. Representacio geométrica da transformacéo de coordenadas (CASTRO, 2011)

Uma vez entendida a decomposi¢do de um vetor tensdo num plano qualquer, é possivel calcular a
intensidade desses componentes nos diferentes planos contidos num elemento de tensdo. A intensidade
desses componentes sob cada plano definird um fator de dano, pelo qual serd identificado também um

plano critico (aquele com maior fator de dano).
Dessa forma, podemos resumir a atuagdo do programa em 5 etapas:

1. Define-se um intervalo de theta 8 entre 0 e 180°, com incremento de 1° por ciclo, usando a

fun¢do for do Matlab;

2. Dentro do intervalo de theta, define-se um intervalo de phi ¢ entre 0 e 180°, com incremento

de 1° por ciclo, usando novamente a fun¢do for do Matlab;

3. Dentro do intervalo de phi, define-se um intervalo de tempo de 0 a 2m, com incremento de
tempo razoavelmente pequeno, para o qual serd feita a andlise das componentes do

carregamento aplicados naquele plano para aquele intervalo de tempo.
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4. Por fim, obtém-se diversas combinacdes de theta e phi, para cada intervalo de tempo e cada

combinagdo fornece um conjunto de componentes a,,, T € Tg.
5. Apos a varredura para todos os instantes de tempo, aplica-se os critérios de cada modelo:

a. Critério de Liu: para definir o fator de Liu definido para o Modo I de abertura de
trinca, encontra-se os planos cujo produto Ao, Ag, € maximo e soma-se o produto
AtAy, referente a tensdo cisalhante e a deformagdo cisalhante nos respectivos
planos sob analise. Para definir o fator de Liu definido para o Modo II de abertura
de trinca, encontra-se os planos cujo produto ATAy é maximo e soma-se o produto
Aoy, Ag,, referente & tensdo normal e a deformagdo normal nos respectivos planos
sob analise. O fator de maior intensidade (Modo I ou Modo II) definira o fator de

Liu do plano.

Ag

. . A
b. Critério de Chu, Conle e Bonnen: encontra-se os planos cuja soma T,s, 71/ ton

¢ maxima e esse valor representa o fator de Chu, Conle e Bonnen.

Repare que os calculos de ambos critérios dependem diretamente da deformagdo normal Ae, da
deformacao cisalhante Ay e das tensdes normal e cisalhante nos planos. As tensdes sdo calculadas com
a metodologia descrita anteriormente. As deformagdes normal e cisalhante, por sua vez, foram

calculadas a partir da premissa de que o material permanece sempre dentro da zona elastica.

Dessa forma, podemos fazer as seguintes suposigoes:

A _Ar (7.11)

Y = G .
Ao

As = — 7.12

e=7 (7.12)

O célculo da amplitude da tensdo cisalhante foi feito utilizando o Método do Maior Retangulo
Circunscrito (MRC), descrito no Capitulo 5. J4 a amplitude da tensdo normal foi calculada pela diferenca

entre a tensdo normal maxima e minima.
Ao = Onmax — Onmin (7.13)

Uma vez finalizados os modelos computacionais, foi feita a andlise dos fatores de dano para os
corpos de prova sem entalhe sob os carregamentos apresentados na Tabela a seguir. Repare que os CPs
estdo submetidos a condi¢gdes de carregamento completamente reversos (t,, = 0),isto ¢ R = —1. Esses

dados foram retirados de ensaios experimentais realizados previamente em laboratdrio.

Por meio dos resultados obtidos pelo modelo computacional, os fatores de dano dos CPs foram

associados as suas respectivas vidas. Os resultados estdo apresentados no Capitulo 8.
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Tabela 7-1. Condic¢des dos ensaios experimentais realizados nos corpos de prova sem entalhe.

Ensaios em corpos de prova sem entalhe

Torgao pura

T_, [MPa]
173,21
173,21
173,21
118,35
108,63
108,63
108,63
86,60
86,60
86,60
86,60
79,67
79,67
67,72
67,72

i
2,86.10°*
5,63.10°
8,90.10"
3,68.10°
5,00.10°
6,54.10°
1,54.10°
2,07.10°
2,42.10°
2,76.10°
3,24.10°
2,35.10°
2,50.10°
5,11.10°
9,47.10°

o_1 [MPa]
205,0
180,0
205,0
180,0
180,0
146,0
112,0
112,0
112,0

Tracdo pura
Nt
4,58.10°*
5,45.10*
7,80.10*
9,49.10*
1,19.10°
2,13.10°
8,23.10°
2,92.10°
1,27.10°

Os programas utilizados para realizar os calculos podem ser consultados virtualmente pelo CD

entregue junto a esse relatorio.

7.3 OBTENGAO DAS CURVASos_; —Ne7_; —N

A calibragdo da curva L — N depende diretamente dos ensaios experimentais em corpos entalhados.

Os dados experimentais para corpos de prova entalhados sob tragdo pura (o_4) e tor¢do pura (7_;) em

condicdes de carregamento R = —1, permitiram o plote das duas curvaso_; — N e 7_; — N e a obtengdo

das respectivas linhas de tendéncia.
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Tabela 7-2. Condic¢des dos ensaios experimentais realizados nos corpos de prova sem entalhe

Ensaios em corpos de prova entalhados

Torgao pura Tragdo pura
T_, [MPa] N¢ o_1 [MPa] Ny
40,31 1,30.10° 60,88 5,713.10°
40,31 1,40.10° 75,83 5,774.10°
35,3 7,00.10° 46,00 3,255.10*
30,19 1,11.10° 25,50 2,462.10°
30,19 1,32.10° 35,70 1,643.10°
25,11 3,57.10° 24,05 8,210.10°
25,11 4,55.10° 24,05 9,216.10°
20,07 4,70.10° -- --
20,07 1,79.107 -- --
1,000E+03 1,000E+04 1,000E+05 1,000E+06 1,000E+07
100,00
©
©
©
©
©
- y = 194,66x 0133
< R2=0,81902
:(fj,o,oo
>
2
1,00

NF (CICLOS)

Figura 7-6. Corpos de prova entalhados sob condicio de tracio pura

Pelo ajuste de curva, os valores das constantes da curva g_; vs N para tracdo pura de corpos de

prova entalhados sdo Ay = 194,656724 ¢ bp = —0,132644.
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Figura 7-7. Corpos de prova entalhados sob condicio de torcio pura

Pelo ajuste de curva, os valores das constantes da curva T_; vs N para tor¢cdo pura de corpos de

prova entalhados séo A, = 259,724585 ¢ b, = —0,155347.

Para facilitar a visualizagdo, sumarizamos os resultados na tabela 7.3.

Tabela 7-3. Coeficientes das equacdes que descrevem os comportamentos dos corpos de prova entalhados

Ensaios Experimentais

Coeficientes
Tragdo Pura Tor¢ao Pura
A, 194,656724 259,724585
b, -0,132644 -0,155347

7.4 CALIBRAGAO DA CURVAL-N

A partir das relacdes de Vida (N) versus Fator de dano (P) de corpos de prova sem entalhe e de
Tensdo (o_4 ou 7_4) versus Vida (N) de corpos de prova entalhados, foi possivel utilizar um cédigo

computacional em Matlab para calibragao.

Para calibrar as curvas L, — N e L; — N, que relacionam a distancia critica e a vida do componente,
utiliza-se as curvas S — N e T — N dos cps entalhados e ndo entalhados. Assume-se que o dano por
fadiga pode ser estimado pelo campo de tensdes na proximidade de um determinado concentrador de

tensoes.
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A rotina abaixo descreve a metodologia para calibracdo da curva L, — N, que também pode ser

aplicada para calibrar a curva L; — N.

Primeiro, define-se um intervalo de vida (baseado nos dados experimentais) em que a curva L, — N

deverd ser estimada. Esse intervalo ¢ representado pelos colchetes nas Figuras 7.8 ¢ 7.9.

a. Escolhemos, dentro do intervalo, uma vida de falha, N ;.

ot

SE
— CE
—] =
C ® T
N¢ 1 Ny

Figura 7-8. Curvas S — N dos espécimes entalhados e niio entalhados e o ponto inicial Ny, dentro do intervalo de
vida, definido para comegar o processo iterativo de construcdo da curva L — N

b. Pelas linhas de tendéncia que descrevem os graficos, podemos definir as tensdes necessarias
para induzir falha por fadiga nos CPs sem entalhe, ggg (Nf,1)' e com entalhe o¢g(Nf 1),

conforme ilustrado na Fig. (5.8)

v

>~
]

=

11
= SRS A

Nt

Figura 7-9. Determinacio de O'SE(Nf‘l) e UCE(Nf,l)-

c. A distribuicdo das tensdes principais nas proximidades da raiz do entalhe havia sido
realizada previamente por pesquisadores do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais da
Universidade de Brasilia - GFFM. Sabendo a solu¢do numérica, localiza-se a distancia da
raiz do entalhe na qual a 1" componente de tensio principal atinge o valor de o (Nf’l). Essa

L(T(Nf,l)
2

posicdo corresponde a distancia critica segundo o Método do Ponto.

83



AL

Aoy
A

o —

i

Figura 7-10. Representaciio esquematica do campo de tensdes utilizando analise de elementos finitos (ANSYS)

oce (Ng )

firtt

Osg (Nf,1

L(N¢ 1) r
2

11111

Figura 7-11. Aplicacdo do Método do Ponto para determinacéo da distincia critica.

d. Um vez definido o par ordenado (Nf,l, , repetimos os procedimentos realizando

incrementos em Ny para obter a curva L, = AN}’ .
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>
Ny

Figura 7-12. Representacio esquematica da curva L, = AN?.

A curva L; — N ¢ obtida de modo andlogo com as respectivas curvas T — N e 74 — 7.

7.5 PREVISOES BASEADAS EM Ly, — N€ Ppaor — N

O processo de previsao de vida segue o mesmo padrao para os modelos de Chu, Conle e Bonnen e
de Liu. Dessa forma, por questdes didaticas, apenas o processo de previsao de vida a partir da curva
calibrada Lccp — N e da curva Pccp — N seréd explicado, mas a metodologia € igual para o método de

Liu.

Primeiramente, utiliza-se a curva Pcp — N (Figura 7.13),

Pecch Pcch - N

>
Ny

Figura 7-13. Curvas Pccg — N dos espécimes nio entalhados.

a. Dentro do intervalo de vida definido anteriormente (representado pelos colchetes nas
Figuras 7.14 a 7.17), realiza-se um chute inicial N; na curva Pccg — N, esse chute, me

fornecera um valor P¢cp ; inicial.
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Pcch Pceh - N

A

Pcch, =

>
N, Nf

+

Figura 7-14. Determinagdo de um chute inicial dentro do intervalo de vida (representado por [ ])

b. Dentro do intervalo de vida definido anteriormente, realiza-se o mesmo chute inicial Ny na

curva Lgcg — N. Esse chute fornece um valor Lecp ;1 inicial.

b
CC

Lceb, >

A

N, Nf

Figura 7-15. Identificacdo da distincia critica para o chute inicial definido anteriormente

c. Comesse valorde L¢cp 1, utiliza-se a curva Pecp — L¢cp para obtengdo de um valor Pecp 1.

Pcch, |«

>
Lcceb, Lcceb

Figura 7-16. Identificacdo do fator de dano para a distincia critica definida anteriormente

d. Se o valor de Pecppn1 # Pecp,1» @ previsdo ndo foi atingida e o procedimento deve iniciar

novamente a partir de um novo chute N; + AN = N,.
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Pecch Pcch - N

Pccb,

A

- [ e e >
N, N, N,

LgJ

Figura 7-17. Definicio de um novo chute para continuidade do processo iterativo
e. A rotina numérica segue esse procedimento iterativo até que ocorra a conversdo de
resultados, ou seja que a condi¢do Pgepni = Pecp,i seja satisfeita. Quando isso ocorrer,
obtivemos a previsdo de vida (Ny = N;), o fator de Chu, Conle e Bonnen (P¢cp = Pecpi) €

a distancia critica (Lt = L¢cp,i) para o estado de tensdo analisado.

7.6 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Com auxilio dos codigos computacionais descritos anteriormente, foram feitas as previsdes de vida
de corpos de prova entalhados (Figuras 7.18 e 7.19), previamente testados em 23 condi¢des especificas
de carregamento multiaxial em fase (¢ = 0) e fora de fase (¢ = 90). Os ensaios experimentais variam
em amplitude de tensdo axial, (g,), e na amplitude de tensdo cisalhante, (7, ), visando garantir distintos
valores de amplitude de tensdo cisalhante e normal no plano critico. Os testes também foram conduzidos

em trés proporgdes (0, /Tyxy): 0,5, 0,8 € 2,0.

X
¥

o_ooz[AJ

Figura 7-18. Dimensdes do corpo de prova entalhado utilizado nos ensaios experimentais

[
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DETALHE DO ENTALHE

10 40,05

Figura 7-19. Detalhe do entalhe no corpo de prova

A Tabela 7.4 apresenta as condi¢des dos ensaios sob as quais os corpos de prova foram submetidos:
tensodes de tragdo e torcdo para carregamentos com R = —1. Repare que o sobescrito “gross” indica a
tensdo da secdo cheia do corpo de prova, ou seja, onde ndo hd o entalhe. A partir das previsdes
computacionais de vida em fadiga dos corpos de prova, os resultados foram comparados com os valores

experimentais, identificando os modelos que melhor descrevem o comportamento real do material.

Tabela 7-4. Ensaios experimentais realizados nos corpos de prova entalhados sob condi¢io de carregamento
multiaxial

Dados Experimentais

CP Proporgdo Ogross Tgross Fase N
FF4 0,5 11,0 22,0 0 5,843.10°
DD4 0,5 11,0 22,0 0 3,340.10°

F6 0,5 13,0 26,0 0 3,276.10°

D6 0,5 13,0 26,0 0 7,237.10°
DD3 0,5 16,0 32,0 0 2,319.10°
EE5 0,5 16,0 32,0 0 2,416.10°

16 0,5 18,0 36,0 0 3,188.10"

P6 0,5 18,0 36,0 0 1,040.10°

R5 0,8 16,0 20,0 0 5,744.10°
EE4 0,8 16,0 20,0 0 3,448.10°
DD5 0,8 16,0 20,0 0 4,392.10°

H6 0,8 18,4 23,0 0 2,108.10°
EEI 0,8 18,4 23,0 0 1,764.10°
EE6 0,8 25,6 32,0 0 1,130.10°

SOBRA 1 0,8 25,6 32,0 0 9,912.10*
FF5 2,0 38,0 19,0 0 9,115.10*
FF3 2,0 38,0 19,0 0 6,000.10"

Q6 2,0 25,2 12,6 0 8,021.10°

06 2,0 36,6 18,3 0 8,817.10*

16 2,0 30,0 15,0 0 8,627.10°
N/A 0,5 11,0 22,0 90 6,360.10°
N/A 0,5 16,0 32,0 90 1,027.10°
N/A 0,5 18,0 36,0 90 4,952.10*
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesse
estudo, incluindo as curvas de calibracdo e de
previsdo, assim como as previsoes de vida dos
componentes. Em seguida, é feita uma andlise e
discussdo dos dados apresentados.

8.1 CURVAP-N

Com o auxilio da Tabela 7.1, os fatores de dano foram calculados para cada estado de tensdo sob o
qual os corpos de prova sem entalhe foram submetidos. Uma vez de posse das vidas experimentais, foi

possivel relacionar a vida () ao Fator de Dano (P) computacional.

O plote dos dados em um grafico log-log no Excel fornece uma linha de tendéncia (P = Ay (Nfbg))

que posteriormente foi utilizada para calibracdo do grafico L — N e para previsdo da vida em fadiga dos

componentes entalhados.

Empiricamente, notou-se que as curvas apresentavam ajustes melhores quando englobavam apenas
ensaios de tragdo pura ou de tor¢do pura. Por esse motivo, os resultados foram separados em duas curvas
distintas para aumentar a acurécia dos resultados. Abaixo ¢ possivel verificar as os ajustes de curva para

os respectivos modelos.

8.1.1 Curva P — N para o Fator de Chu, Conle e Bonnen

O Fator de Chu Conle e Bonnen foi chamado de P.¢p.

Tragao pura

Tabela 8-1. Fator CCB para os corpos de prova nio entalhados sob condi¢des de carregamento de tra¢iio pura

0, [MPa] 7, [MPa] Ny [ciclos] Pecp [kPa]
205,0 0 4,58.10°* 0,0886
180,0 0 5,45.10* 0,0683
205,0 0 7,80.10* 0,0886
180,0 0 9,49.10* 0,0683
180,0 0 1,19.10° 0,0683
146,0 0 2,13.10° 0,0449
112,0 0 8,23.10° 0,0264
112,0 0 2,92.10° 0,0264
112,0 0 1,27.10° 0,0264
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1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

1,0000
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— R2=0,720741
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Figura 8-1. Curva de ajuste de CCB para ensaios de traciio pura

Pelo ajuste de curva, os valores das constantes da curva Pgcp vs N para tragdo pura sdo A, =

1,274425 e by = —0,262332.

Torgao pura

Tabela 8-2. Fator CCB para os corpos de prova niio entalhados sob condi¢des de carregamento de traciio pura

0, [MPa] 7, [MPa] Ny [ciclos] Pecp [kPa]
0 173,21 2,86.10" 0,4971
0 173,21 5,63.10°* 0,4971
0 173,21 8,90.10* 0,4971
0 118,35 3,68.10° 0,2321
0 108,63 5,00.10° 0,1955
0 108,63 6,54.10° 0,1955
0 108,63 1,54.10° 0,1955
0 86,60 2,07.10° 0,1242
0 86,60 2,42.10° 0,1242
0 86,60 2,76.10° 0,1242
0 86,60 3,24.10° 0,1242
0 79,67 2,35.10° 0,1052
0 79,67 2,50.10° 0,1052
0 67,72 5,11.10° 0,076
0 67,72 9,47.10° 0,076
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Figura 8-2. Curva de ajuste de CCB para ensaios de torc¢iio pura

Pelo ajuste de curva, os valores das constantes da curva Pecg vs N para tor¢do pura sdo A, =

25,001347 ¢ by = —0,363552.

8.1.2 Curva P — N para o Fator de Liu

O Fator de Liu serd chamado de Py ;.

Tragao pura

Tabela 8-3. Fator Liu para os corpos de prova ndo entalhados sob condicdes de carregamento de tra¢io pura

0, [MPa] 7, [MPa] Ny [ciclos] Py, [kPa]
205,0 0 4,58.10" 0,1929
180,0 0 5,45.10* 0,1487
205,0 0 7,80.10" 0,1929
180,0 0 9,49.10" 0,1487
180,0 0 1,19.10° 0,1487
146,0 0 2,13.10° 0,0978
112,0 0 8,23.10° 0,0576
112,0 0 2,92.10° 0,0576
112,0 0 1,27.10° 0,0576
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Figura 8-3. Curva de ajuste de Liu para ensaios de tracio pura

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

y = 2,758991x 261811
R2=0,720631

NF (CICLOS)

1,00E+07

Pelo ajuste de curva, os valores das constantes da curva Pp;, vs N para tragdo pura sdo A, =

2,758991 e by = —0,261811.

Torgao pura

Tabela 8-4. Fator Liu para os corpos de prova nio entalhados sob condicdes de carregamento de tor¢io pura

o, [MPa]
0

S O O O O O O o o o o o o o

7, [MPa] Ny [ciclos]
173,21 2,86.10°
173,21 5,63.10°
173,21 8,90.10*
118,35 3,68.10°
108,63 5,00.10°
108,63 6,54.10°
108,63 1,54.10°
86,60 2,07.10°
86,60 2,42.10°
86,60 2,76.10°
86,60 3,24.10°
79,67 2,35.10°
79,67 2,50.10°
67,72 5,11.10°
67,72 9,47.10°

Pccp [kPa]
1,3337
1,3337
1,3337
0,6227
0,5246
0,5246
0,5246
0,3334
0,3334
0,3334
0,3334
0,2822
0,2822
0,2039
0,2039
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Figura 8-4. Curva de ajuste de Liu para ensaios de tor¢io pura
Pelo ajuste de curva, os valores das constantes da curva Pp;, vs N para torgdo pura sdo A, =

67,049788 ¢ by = —0,362512.

Para facilitar a visualizagdo, os resultados foram sumarizados na Tabela 8.5.

Tabela 8-5. Coeficientes das equagdes que descrevem os comportamentos dos corpos de prova nio entalhados pelo
ajuste de curva do Excel

. Chu, Conle e Bonnen Liu
Coeficientes
Tragdo Torcao Tracgdo Torcao
g 1,274425 25,001347 2,758991 67,049788
bg -0,262332 -0,363552 -0,261811 -0,362512

Utilizando o codigo de ajuste de curva do Matlab, obteve-se os seguintes coeficientes A, e by, para

os mesmos dados apresentados nas tabelas 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4.

Tabela 8-6. Coeficientes das equac¢des que descrevem os comportamentos dos corpos de prova nio entalhados pelo
ajuste de curva do Matlab

Chu, Conle e Bonnen Liu
Coeficientes
Tragdo Torcao Tragdo Torcao
Ay 4,103105 17,382268 8,864935 46,615910
bg - 0,359523 -0,333259 -0,358834 -0,332545
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Analisando as tabelas 8.5 e 8.6, obteve-se as seguintes razdes entre os valores do Matlab e os valores

do Excel.

Tabela 8-7. Comparativo entre os coeficientes de ajuste do Matlab em relacio aos do Excel

Chu, Conle e Bonnen Liu
Coeficientes
Tragdo Torcao Tragdo Torcao
Ay 3,212 0,695 3,213 0,695
bg 1,370 0,917 1,371 0,917

Para os valores de tracdo, os resultados computacionais mostraram-se na faixa 321% maiores para
Ay e 137% maiores para b; quando comparados aos resultados do Excel. Para os resultados de torg¢do, por

sua vez, os valores se mostraram na faixa de 31% menores para A, e 8% menores para b,.

Nota-se que resultados foram mais proximos para os ensaios de tor¢do, possivelmente devido a
maior amostra de dados. De qualquer forma, optou-se por utilizar os resultados do Excel (apresentados
na Tabela 8.5), para manter unicidade com a metodologia de ajuste utilizada nas curvas de tor¢ao e

tracdo de componentes entalhados, apresentados na secao 7.3.

8.2 CURVAL-N

Por meio da rotina de calibragdo descrita na Se¢do 7.3, foi possivel definir os coeficientes das
equagdes que descrevem os comportamentos de L; — N e L, — N para ambos modelos de fadiga

estudados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 8.6.

Tabela 8-8. Coeficientes das equacdes de distancia critica versus vida para os corpos de prova entalhados

Chu, Conle ¢ Bonnen Liu
Coeficientes
Tragdo Torcao Tracgdo Torcao
A 1,2150 0,22350 1,0250 0,25020
b, 0,001214 0,05292 0,002165 0,05136

Repare que essas curvas de calibracdo apresentam coeficientes b,, positivos, o que traduz curvas
crescentes (Figura 8.5). Apesar de os coeficientes b,, terem apresentado valores bem proximos de zero,
esse resultado ¢ contraditério ao que se esperava inicialmente (b, negativo) e tal comportamento pode

ser justificado ao restrito numero de ensaios que foram realizados até o presente momento.

Nos corpos de prova sem entalhe, foram analisados 9 experimentos para tragdo pura e 15
experimentos para tor¢do pura, enquanto que, nos corpos de prova entalhados, foram realizados 7

experimentos para tragdo pura e 9 experimentos para torg¢do pura.
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Figura 8-5. Curvas L — N dos modelos de fadiga em estudo

A ASTM E739, 1991, quantifica o nimero de espécimes necessarios para a realizagdo de ensaios,

determinando os nimeros minimos de espécimes e de replicagdes necessarios para realizacdo de testes.
Os ensaios sdo divididos em 4 classes: (1) preliminares e exploratdrios; (2) testes de pesquisas e

desenvolvimento de componentes ¢ espécimes; (3) dados admissiveis para projeto; e (4) dados de

confiabilidade. Tais informagdes encontram-se resumidas nas Tabelas 8.9 e 8.10.

Tabela 8-9. Tamanho de amostra necessario (ASTM E739, 1991)

Tipos de Ensaio

Preliminares e exploratorios (pesquisa e ensaios para desenvolvimento)

Testes de pesquisas e desenvolvimento de componentes e espécimes

Dados admissiveis para projeto
Dados de confiabilidade

Numero de Espécimes

6al2
6al2
12a24
12a24
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Tabela 8-10. Replicac¢des necessarias (ASTM E739, 1991)

Tipos de Ensaio Numero de Espécimes
Preliminares e exploratorios (pesquisa e ensaios para desenvolvimento) 17a33 %
Testes de pesquisas e desenvolvimento de componentes e espécimes 33a50%
Dados admissiveis para projeto 50a75%
Dados de confiabilidade 75 a 88%

Considerando que os dados obtidos nesse projeto visam uma seguranga admissivel para projeto,
entende-se pela norma que o nimero necessario de espécimes para se montar as curvas padrdao S — N e
T — N (utilizadas para calibracdo da curva L — N) deve ser de 12 a 24 corpos de prova com um
percentual de replicacdo dos testes entre 50 e 75%. Dentre os testes realizados até o momento, apenas

os ensaios de tor¢do pura para corpos de prova ndo entalhados respeitam essa indicagao.

Dessa forma, pela quantidade limitada de ensaios realizados, pode-se assumir que a amostra de
dados ndo apresenta um resultado completamente satisfatério para o comportamento do material. Essa

razdo pode justificar o fato de as curvas L — N terem apresentado coeficientes de ajuste positivos.

8.3 PREVISAO DE VIDA UTILIZANDO AS CURVASP-NEL-N

A partir das curvas L; — N e L; — N dos modelos de fadiga estudados, utilizamos os coeficientes
das equacdes de ajuste para realizar a previsdo de vida em fadiga dos corpos de prova entalhados. Os

resultados sdo apresentados nas Tabela 11.1 e 11.2 no Anexo L.

Nas secdes abaixo, foi feita a comparagdo das previsdes computacionais com as previsoes

experimentais (Nf_¢xp).
Para analisar a acurécia dos resultados, foram adicionadas duas margens de erro admissiveis: uma

de 2, englobando resultados dentro da faixa entre Nt gy, /2 € Nf oy * 25 € outra de 4, englobando

resultados dentro da faixa entre N¢ gy, /4 € N oxp * 4.

8.3.1 Previsao para carregamentos de torgao e tragao puras

Os resultados se encontram nas Figuras 8.6 ¢ 8.7.

A Figura 8.6 mostra os resultados para corpos entalhados sob condi¢do de tragdo pura. Pela analise
gréfica, é possivel perceber que os modelos estudados ndo apresentam boa aplicagdo, uma vez que ndo
se aproximaram dos resultados experimentais. O modelo de Chu, Conle e Bonnen gerou valores na
ordem de 500 a 10’ vezes maiores do que os resultados experimentais, sendo que nenhum das previsdes

caiu dentro do limite aceitavel.
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Figura 8-6. Previsdo de vida para corpos entalhados sob tra¢io pura

O modelo de Liu, embora igualmente pouco satisfatdrio, conseguiu se aproximar um pouco mais do
limite aceitavel, gerando valores cerca de 20 a 300 vezes menores do que os valores experimentais.
Além disso, o modelo chegou a obter uma previsdo dentro da margem de 2, o que representa 14% da

amostra (Tabela 8.11).

Apesar de ambos critérios se mostrarem pouco precisos para previsao de vida em condi¢do de tragdo
pura, ¢ justo assumir que o modelo de Liu esta mais proximo de atingir valores aceitaveis, uma vez que

o erro foi consideravelmente menor em relacdo ao modelo de CCB.

De qualquer forma, vale ressaltar que o limitado ntimero de testes experimentais influenciou
significativamente nas percentagens de alcance dos modelos, de modo que ndo € possivel garantir com

certeza se o modelo de Liu apresenta de fato um acerto de 14%.

Em relagdo aos ensaios de tor¢do pura em corpos de prova entalhados, os resultados estdo
apresentados na Figura 8.7. Diferentemente das resolucdes para tragdo pura, as previsdes para tor¢ao

foram bastante satisfatorias para ambos os modelos, gerando resultados dentro dos limites aceitaveis.
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Figura 8-7. Previsdo de vida para corpos entalhados sob tor¢io pura

Pela Figura 8.7, é possivel perceber que os Modelos de Liu e CCB apresentaram previsdes muito
semelhantes, nas quais 78% dos resultados ficaram dentro da margem de 2 e 100% dos resultados
ficaram dentro da margem de 4. Com esse nivel de acurécia, infere-se que os critérios representam boa

aplicagdo para casos de tor¢do pura em componentes entalhados.

Tabela 8-11. Percentual de previsdes que se encontram dentro dos limites aceitaveis

L,—N L,—N
Modelo
2 4 2 4
CCB 0% 0% 78% 100%
Liu 14% 14% 78% 100%
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8.3.2 Previsao para carregamentos multiaxiais

Os corpos de prova submetidos a carregamentos multiaxiais também foram analisados e os
resultados estdo apresentados nas Figuras 8.8 e 8.9. As tabelas com maiores detalhes podem ser

consultadas no Anexo II.

Nas Figura 8.8 e 8.9, Ls-Nf se refere as previsoes feitas utilizando a curva de distancia critica versus
vida, calibrada com ensaios de tragdo pura. Lt-Nf se refere as previsdes feitas utilizando a curva de

distancia critica versus vida, calibrada com ensaios de tor¢do pura.

As previsdes realizadas com o modelo de Liu (Figura 8.8) mostraram-se mais assertivos para a curva
de tor¢do do que para a curvas de tracdo. De fato, nenhum dos resultados obtidos com a curva de tragdo

caiu dentro do limite permitido, gerando valores cerca de 30 a 400 vezes menores do que os valores

experimentais.
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Figura 8-8. Previsdo de vida para corpos entalhados sob carregamentos multiaxiais - Modelo de Liu

99



Os resultados obtidos com a curva de tor¢ao, por sua vez, apresentaram uma acuracia de 48% para

a margem de 2 e de 74% para a margem de 4.

Por outro lado, as previsdes realizadas com o modelo de Chu, Conle e Bonnen (Figura 8.9)
mostraram-se mais assertivos para a curva de tragdo do que com a curvas de tor¢do. Apesar de ambos
terem apresentado algum percentual de acerto dentro dos limites estabelecidos, a curva de tragdo
apresentou 52% dos resultados dentro da margem de 2 e 74% dos resultados dentro da margem de 4;

em contrapartida aos 13% e 57%, respectivamente, para a curva de tor¢ao.
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Figura 8-9. Previsdo de vida para corpos entalhados sob carregamentos multiaxiais - Modelo de Chu, Conle e
Bonnen
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Comparando as previsdes dos modelos aqui estudados com outros critérios previamente analisados
por pesquisadores do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais da Universidade de Brasilia - GFFM (Tabela

8.12), pode-se fazer algumas afirmagoes:

A curva de tragdo do modelo CCB apresentou o melhor indice de acerto em relagdo aos
outros modelos, tanto para a margem de 2 quanto para a margem de 4. Os percentuais
encontrados para a margem de 4 foram 24% maiores que o modelo de Fatemi e Socie e 59%

maiores que o0 modelo MMWC.

A curva de tragdo do modelo Liu mostrou a pior previsdo dentre todos os modelos, com

indice de acerto igual a zero.

A curva de tor¢ao do modelo CCB apresentou o pior indice de acerto em relagdo aos outros
modelos, com percentual de acerto de 38% abaixo do modelo MMWC e 13% abaixo do

modelo de Fatemi e Socie, para a margem de 4.

A curva de tor¢do do modelo de Liu apresentou resultados significativos, mas ainda assim
com percentuais inferiores aos dos modelos SWT e MMWC para a margem de 4. Para a
margem de 2, por sua vez, apresentou percentuais 3% maiores do que o SWT, mas 7%

menores do que o Fatemi e Socie.

Tabela 8-12. Comparativo entre os percentuais de acerto dos modelos de fadiga multiaxial

Ly =N L,—N
Modelo i
Margem 2 Margem 4 Margem 2 Margem 4

CCB 52% 74% 13% 57%
Liu 0% 0% 48% 74%
SWT 15% 35% 45% 75%
Fatemi e Socie 10% 50% 55% 70%
MMWC ok 15% o 95%

Dessa forma, entende-se que as melhores previsdes foram atingidas com a curva de tor¢ao do
Modelo de Liu, e com a curva de tragdo do Modelo de Chu, Conle e Bonnen. Todavia, a acuracia dos

resultados ndo supera as curvas de tor¢do dos modelos SWT e MMWC.

8.3.3 Planos criticos

Analisando ainda os resultados para carregamentos multiaxiais, foram encontrados os planos criticos
respectivos a cada ensaio, de acordo os modelos estudados. Os resultados estdo explicitados nas Tabelas

8.13 a8.16.

Mais detalhes sobre as tensdes nos planos criticos podem ser consultados no Anexo III.
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Tabela 8-13. Planos criticos para modelos de previsdo usando a curva de traciio de Liu

Modelo Liu — curva tragdo

Carregamentos em fase

Carregamento Plano critico
Propor.

Ogross IMPa] Ty [MPa] ¢ [°] 6 [°]

11,0 22,0 41 90

11,0 22,0 41 90

13,0 26,0 41 90

05 13,0 26,0 41 90
16,0 32,0 41 90

16,0 32,0 41 90

18,0 36,0 41 90

18,0 36,0 41 90

16,0 20,0 39 90

16,0 20,0 39 90

16,0 20,0 39 90

0,8 18,4 23,0 39 90
18,4 23,0 39 90

25,6 32,0 39 90

25,6 32,0 39 90

38,0 19,0 32 90

38,0 19,0 32 90

2,0 25,2 12,6 32 90
36,6 18,3 32 90

30,0 15,0 32 90

Carregamentos fora de fase 90°

11,0 22,0 41e139 90

0,5 16,0 32,0 41e139 90
18,0 36,0 41e139 90

Foi observado que a tabela apresenta um padrdo nos resultados: ensaios com mesmas proporgoes de

carregamento apresentam os mesmos planos criticos.
Carregamentos em fase com proporg¢do de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ = 41°;
Carregamentos em fase com proporg¢do de 0,8 apresentaram plano critico em ¢ = 39°;
Carregamentos em fase com proporg¢do de 2,0 apresentaram plano critico em ¢ = 32°;

Carregamentos fora de fase com proporcao de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ = 41°e

139°.
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Tabela 8-14. Planos criticos para modelos de previsio usando a curva de torcio de Liu

Modelo Liu — curva tor¢do

Carregamentos em fase

Carregamento Plano critico
Propor.
Ogross IMPa] Ty [MPa] ¢ [°] 6 [°]
11,0 22,0 42 90
11,0 22,0 42 90
13,0 26,0 42 90
13,0 26,0 42 90
03 16,0 32,0 42 90
16,0 32,0 42 90
18,0 36,0 42 90
18,0 36,0 42 90
16,0 20,0 40 90
16,0 20,0 40 90
16,0 20,0 40 90
0,8 18,4 23,0 40 90
18,4 23,0 40 90
25,6 32,0 40 90
25,6 32,0 40 90
38,0 19,0 34 90
38,0 19,0 34 90
2,0 25,2 12,6 33 90
36,6 18,3 34 90
30,0 15,0 34 90
Carregamentos fora de fase 90°
11,0 22,0 42 e 138 90
0,5 16,0 32,0 42 e 138 90
18,0 36,0 42 e 138 90

Analogamente a analise da Tabela 8.13, pode-se retirar as seguintes observagdes da Tabela 8.14:
Carregamentos em fase com proporg¢do de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ = 42°;
Carregamentos em fase com proporg¢do de 0,8 apresentaram plano critico em ¢ = 40°;
Carregamentos em fase com proporg¢do de 2,0 apresentaram plano critico em ¢ = 34°;

Carregamentos fora de fase com proporcao de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ = 42°e

138°.

E perceptivel que os planos criticos nas previsdes do modelo de Liu sdo muito semelhantes para

ambas curvas (tracdo e tor¢ao), como era esperado.
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Tabela 8-15. Planos criticos para modelos de previsdo usando a curva de tracio de CCB

Modelo CCB - curva tragdo

Carregamentos em fase

Carregamento Plano critico
Propor.
Ogross IMPa] Ty [MPa] ¢ [°] 6 [°]
11,0 22,0 86¢e 176 90
11,0 22,0 86¢e 176 90
13,0 26,0 176 90
13,0 26,0 176 90
03 16,0 32,0 176 90
16,0 32,0 176 90
18,0 36,0 176 90
18,0 36,0 176 90
16,0 20,0 84 e 174 90
16,0 20,0 84 e 174 90
16,0 20,0 84 e 174 90
0,8 18,4 23,0 84 e 174 90
18,4 23,0 84 e 174 90
25,6 32,0 84 90
25,6 32,0 84 90
38,0 19,0 76 90
38,0 19,0 76 90
2,0 25,2 12,6 76 ¢ 166 90
36,6 18,3 76 90
30,0 15,0 76 90
Carregamentos fora de fase 90°
11,0 22,0 90 90
0,5 16,0 32,0 90 90
18,0 36,0 90 90

Em relagdo a Tabela 8.15, percebe-se o seguinte padrao:

Carregamentos em fase com propor¢do de 0,5 apresentaram plano critico majoritariamente

em ¢ = 176°.

Carregamentos em fase com propor¢do de 0,8 apresentaram plano critico majoritariamente

em ¢ = 84° e 71,4% apresentam plano critico também em ¢ = 174°.

Carregamentos em fase com proporc¢ao de 2,0 apresentaram plano critico majoritariamente

em ¢ = 76° e 20% apresentam plano critico também em ¢ = 166°.

Carregamentos fora de fase com propor¢ao de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ = 90°.
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Tabela 8-16. Planos criticos para modelos de previsio usando a curva de torcio de CCB

Modelo CCB — curva torgéo

Carregamentos em fase

Carregamento Plano critico
Propor.
Ogross IMPa] Ty [MPa] ¢ [°] 6 [°]
11,0 22,0 87 90
11,0 22,0 87 90
13,0 26,0 87 90
13,0 26,0 87 90
03 16,0 32,0 87 ¢ 177 90
16,0 32,0 87e177 90
18,0 36,0 177 90
18,0 36,0 177 90
16,0 20,0 175 90
16,0 20,0 175 90
16,0 20,0 175 90
0,8 18,4 23,0 175 90
18,4 23,0 175 90
25,6 32,0 175 90
25,6 32,0 175 90
38,0 19,0 168 90
38,0 19,0 168 90
2,0 25,2 12,6 168 90
36,6 18,3 168 90
30,0 15,0 168 90
Carregamentos fora de fase 90°
11,0 22,0 90 90
0,5 16,0 32,0 90 90
18,0 36,0 90 90

Em relagdo a Tabela 8.16, € possivel retirar as seguintes observagdes:

Carregamentos em fase com proporc¢do de 0,5 apresentaram plano critico majoritariamente

em ¢ = 87°, sendo que 33% desses apresentam plano critico também em ¢ = 177°.
Carregamentos em fase com propor¢ao de 0,8 apresentaram plano critico em ¢ = 175°.
Carregamentos em fase com propor¢ao de 2,0 apresentaram plano critico em ¢ = 168°.
Carregamentos fora de fase com propor¢do de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ = 90°.

Em contrapartida ao modelo de Liu, o modelo de CCB apresenta planos criticos relativamente

diferentes para as duas curvas (tracdo e tor¢do). A maior discrepancia esta entre os resultados para
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proporg¢des de carregamento iguais 2,0: a curva de tragdo apresenta planos criticos majoritariamente em
¢ = 76° enquanto que a curva de tor¢do apresenta planos criticos em ¢ = 168°. Também ¢ possivel notar
resultados divergentes para as curvas de propor¢do 0,5: a curva de tracdo apresenta dados
majoritariamente em ¢ = 176° enquanto que a curva de tor¢do apresenta dados majoritariamente em

¢ = 87°.

8.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Comparando os resultados, ¢ possivel notar diferenca entre os modelos de fadiga multiaxial. Isso
pode ocorrer devido as propriedades do material, que podem fazer com que a peca seja mais facilmente

danificada por cargas de trag@o ou de tor¢do e vice, versa, em um determinado modelo.

Pela andlise da curva de tor¢do para o modelo de Liu, é possivel notar que 75% dos pontos que
cairam fora do limite aceitdvel apresentam propor¢do de carregamento igual a 0,8, e esses pontos
representam 71,4% do total de ensaios com essa proporcao. Os outros 25% dos pontos que ndo

atenderam o limite apresentavam propor¢ao de carregamento igual a 0,5.

Nota- se ainda que 33% dos pontos com carregamento fora de fase cairam fora do limite. Esse ponto
foi o submetido aos maiores valores de tensdo de seu grupo, dgross = 18 MPa € Tgpo55 = 36 MPa,
proporg¢do de carregamento 0,5. Além disso, foi verificado ainda que todos os pontos com propor¢do de
carregamento igual a 2,0 ficaram dentro do limite aceitavel. Por isso, suspeita-se que a curva de tor¢do

para o modelo Liu apresenta resultados piores para ensaios com maior influéncia de tensdes torcionais.

Em relacdo a curva de tracdo do modelo de Liu, dos valores que apresentaram os piores resultados
(200 a 400 vezes menores que os dados experimentais) 70% apresentavam propor¢do de carregamento
igual a 0,8, 10% apresentava proporcao de carregamento igual a 2,0, e 20% apresentavam proporg¢ao de
carregamento igual a 0,5. E importante notar aqui 100% dos ensaios com propor¢io de carregamento
0,8 estavam na faixa de pior desempenho, enquanto que apenas 25% dos de proporg¢do 0,5 ficaram nessa

faixa.

E evidente que todos os resultados da curva de tracdo foram insatisfatorios, uma vez que nenhuma
previsdo ficou dentro da margem estabelecida. Todavia, vale notar que novamente os carregamentos

com maior influéncia de tensdes torcivas apresentaram os piores valores.

Analisando a curva de tor¢do do modelo de CCB, 50% dos valores que cairam fora da margem
aceitavel apresentavam propor¢do de carregamento igual a 2,0, sendo que esses dados representam
100% das previsdes com essa propor¢do. Ainda analisando os pontos fora do limite, observa-se que 30%
apresentavam proporcao igual a 0,5 (sendo 1/3 desses pontos fora de fase) e 20% apresentavam
proporg¢do igual a 0,8. Os pontos com propor¢ao 0,8 encontrados fora da faixa aceitavel foram aqueles

com maiores tensdes sigma e tau, 04,055 = 25,6 MPa € Tgro55 = 32 MPa.
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Em relagdo a curva de tracdo do modelo de CCB, 100% dos pontos em fase que cairam fora da
margem apresentam propor¢do de carregamento igual a 2,0, sendo que esses pontos representam todos

os valores testados com essa proporgao.

Sendo assim, suspeita-se que o modelo de CCB mostra mais sensibilidade a carregamentos com

maior influéncia de tensdes de tragdo, apresentando os piores resultados para esses casos.

As discrepancias nos resultados podem ser atribuidas também a restrigdes dos proprios modelos
estudados. O modelo de Liu, por exemplo, considera que a energia de deformagao calculada apresenta
componentes de trabalho plastico e elédstico. Entretanto, sua proposta de calculo desses componentes faz

algumas aproximacdes, o que ja agrega um erro intrinseco ao modelo.

Além disso, vale ressaltar que Liu et al. analisou dados de fadiga biaxial para o aco inoxidavel 304
testado a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas, e para o ago SAE 1045 testado a temperatura
ambiente para carregamentos em fase e fora de fase 90°. Isto significa que seus ensaios foram feitos
para um material muito mais duro do que o que estamos testando nesse trabalho, e possivelmente as
propriedades do aluminio podem ter corroborado para o baixo desempenho da curva de tragdo desse

modelo quando comparado aos demais.

De forma semelhante, o Modelo de Chu, Conle e Bonnen também apresenta aproximagdes de
calculo que agregam erros a previsdo, mas, ainda assim, esse modelo mostrou-se mais satisfatorio do
que o modelo de Liu por ter gerado uma maior quantidade de pontos dentro da margem, considerando

as curvas de tragdo e tor¢cdo somadas.

Cabe destacar também que algumas suposicdes feitas na metodologia podem ter afetado o resultado

final. Por exemplo, assumimos aqui nesse trabalho que o componente ndo entra na zona plastica e as

amplitudes de deformacdo normal e cisalhante podem ser aproximadas por Ae = A?U e Ay = %.

Entretanto, sabe-se que no caso real ha uma contribuicdo pequena da deformagao pléstica.
Adicionalmente, o restrito nimero de amostras utilizados na calibracdo dos modelos podem ter
influenciado o resultado final da previsdo, uma vez que nio se pode garantir com convic¢do que as

curvas calibradas L — N representam boa aproximacgao do caso real.

Uma boa evidéncia desse efeito se da pelo fato os corpos de prova com vidas experimentais maiores
do que 10° apresentaram maior concentragdo fora do margem aceitivel para a curva de tor¢io de Liu:
62,5% dos pontos com Ny ¢yp > 106. De modo semelhante, as previsdes feitas pela curva de tragdo de
CCB para CPs com vidas experimentais menores que 10° mostraram-se pouco eficazes, uma vez que

100% dos pontos com essa condi¢do cairam fora da faixa admissivel.

Analogamente, evidenciou-se que as previsoes feitas para corpos de prova com vidas experimentais
menores que 10° mostraram menor eficicia que as demais, ja que 50% dos pontos com essa condigio

cairam fora da faixa admissivel. Em contrapartida, todos as as previsoes feitas para corpos de prova com
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. . . . 6 ~ ~
vidas experimentais acima de 10° (tanto com as curvas de tragdo quanto de tor¢do) apresentaram acerto

de 100% dentro da margem de 4.

Esse tipo de discrepancia entre os resultados ndo apresenta justificativa fisica plausivel, uma vez
que o modelo deveria atender todas as condigdes de carregamento. Dessa forma, assume-se que essa
disparidade ocorreu provavelmente devido a erros de tendéncia das curvas de ajuste, causados pelo

restrito numero de ensaios experimentais.

Finalmente, vale ressaltar que o mapeamento de planos criticos foi feito visando a analises de dados
experimentais futuros que irdo verificar se os modelos atendem de fato ao comportamento real do

material sob condi¢des multiaxiais.
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9 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como foco a aplicacdo de modelos combinados de plano critico e energia

de deformagdo na previsdo de vida de fadiga multiaxial da liga AL 7050-T7451. Tomando como base

dados experimentais de curvas S— N e 7 — N previamente levantadas no laboratéorio GFFM da

Universidade de Brasilia, foi feita uma rotina computacional para calculo do fator de dano das tensdes

sob os corpos de prova sem entalhe. Com esses resultados e com as curvas S — N e T — N de corpos de

prova SE e CE, foi feita a calibracdo das curvas L — N para corpos entalhados e, finalmente, foi feita a

previsdo de

vida em fadiga multiaxial de corpos entalhados.

Com base nos resultados iniciais, foi possivel fazer as seguintes afirmagdes:

Ambas as curvas de calibragio L, — N e L;— N apresentam um comportamento
semelhante: a distancia aumenta com o aumento do numero de ciclos. Entretanto, as curvas

Ly — N apresentaram um expoente bem proximo de zero.

Os resultados da previsdo para tragdo pura em corpos entalhados foram insatisfatorios e
quase 100% das previsdes cairam fora da margem aceitavel. Logo, os modelos ndo sdo

recomendados para previsao desse tipo de carregamento.

Os resultados da previsdo para tor¢do pura em corpos entalhados foram bastante
satisfatorios: todos as previsdes cairam dentro da margem de 4, sendo que 78% cairam
dentro da margem de 2. Logo, os modelos sdo aconselhados para previsdo desse tipo de

carregamento.

A analise das previsdes para corpos entalhados sob carregamentos mutiaxiais contatou as seguintes

conclusoes:

As previsdes para o modelo de Liu mostraram-se melhores quando feitas utilizando L; — N
(74% de acerto dentro da margem) do que com quando utilizavam L, — N (0% de acerto

dentro da margem).

As previsdes para o modelo de CCB mostraram-se melhores quando feitas com L, — N

(74% de acerto) do que com as feitas com L; — N (57% de acerto).

Quando comparados a outros modelos que utilizaram curva L, — N, o modelo de CCB
apresentou resultados consideravelmente superiores, enquanto que o modelo de Liu

apresentou o pior resultado.

Quando comparados a outros modelos que utilizaram curva L; — N, o modelo de CCB
apresentou o pior resultado. J4 o modelo de Liu se mostrou superior ao modelo de Fatemi

e Socie, mas inferior aos modelos SWT e MMWC.
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Adicionalmente, o estudo das previsdes para corpos entalhados sob carregamentos mutiaxiais

evidenciaram alguns comportamentos:

A curva L; — N do modelo de Liu apresentou resultados piores para carregamentos com
proporg¢ao igual a 0,8: 71,4% cairam fora do limite aceitavel. Em contrapartida, apresentou
melhor desempenho para proporcao de carregamento igual a 2,0: 100% das previsdes cairam

dentro da faixa permitida.

Apesar ter apresentado resultados insatisfatorios, a curva L, — N do modelo de Liu

apresentou resultados ainda piores para propor¢do de carregamento igual a 0,8.

O modelo de Liu, no geral, apresenta resultados piores para proporc¢des de carregamento

iguais a 0,8, e resultados melhores para proporc¢des de carregamento iguais a 2,0.

A curva L; — N do modelo CCB apresentou resultados piores para carregamentos com
proporg¢do igual a 2,0: 100% cairam fora do limite aceitavel, sendo que esses representam

50% do total de pontos fora da margem.

A curva L; — N do modelo CCB também apresentou resultados piores para carregamentos
com propor¢do igual a 2,0: 100% cairam fora do limite aceitavel, sendo que esses

representam 100% do total de pontos fora da margem.

O modelo CCB, no geral, apresenta resultados piores para propor¢des de carregamento

iguais a 2,0.

Dessa forma, suspeita-se que o modelo Liu apresenta resultados piores para ensaios com maior
influéncia de tensdes torcionais, enquanto que o modelo de CCB mostra resultados piores para

carregamentos com maior influéncia de tensdes de tragao.
Em relacdo aos planos criticos, pode-se fazer as seguintes afirmagdes:
O modelo de Liu apresentou os seguintes resultados:

— Carregamentos em fase com propor¢do de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ = 41°

ou = 42°.

— Carregamentos em fase com propor¢do de 0,8 apresentaram plano critico em ¢ = 39°

ou @ = 40°.

— Carregamentos em fase com proporcdo de 2,0 apresentaram plano critico em ¢ = 32°

ou @ = 34°.

— Carregamentos fora de fase com proporc¢ao de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ =

41°/139° ou ¢p = 42°/138°.

O modelo de CCB apresentou os seguintes resultados:
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— Carregamentos em fase com propor¢do de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ =

176°/87°ou ¢p = 177°.

— Carregamentos em fase com propor¢do de 0,8 apresentaram plano critico em ¢ =

84°/174° ou ¢p = 175°.

— Carregamentos em fase com propor¢do de 2,0 apresentaram plano critico em ¢ = 76°

ou ¢ = 166°/168°.

— Carregamentos fora de fase com proporc¢ao de 0,5 apresentaram plano critico em ¢ =

90°.

Por fim, vale ressaltar que as suposicdes fisicas feitas na metodologia, somadas as aproximacdes
matematicas intrinsecas de cada modelo, aos ajustes de curva e ao limitado numero de dados
experimentais, podem se tornar fontes de erro. Da mesma forma, o fato de os modelos originais de Liu
¢ de Chu, Conle e Bonnen terem sido desenvolvidos baseados no comportamento de outros materiais,
como o ago SAE 1045, pode também ser um fator que influencia a acurécia dos resultados quando esses

critérios sdo aplicados para a liga de aluminio AL 7050 —T7451 .

De qualquer forma, o estudo atingiu seu objetivo final de analisar a aplicabilidade dos modelos de
Liu e de Chu, Conle e Bonnen na previsao de vida em fadiga multiaxial de componentes entalhados. O

modelo, no geral, ndo se mostrou superior aos demais apesar de ter alcancado resultados significativos.
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ANEXO I: Resultados para cargas de tracdo e tor¢ao puras

Tabela 11-1. Previsdes para ensaios de tor¢io pura em corpos entalhados.

Experimento Chu, Conle e Bonnen Liu

N T4 Nece Leritece Peritecn Niiy LeritLiu PeritLiu
1,30.10° 40,31 | 1,3975.10° 0,418378 0,336792 = 1,4415.10° 0,460515  0,904205
1,40.10° 40,31 | 1,3975.10° 0,418378 0336792 = 1,4415.10° 0,460515  0,904205
7,00.10° 353 | 3,2375.10° 0437399  0,24815 | 3,3821.10° 0481134 0,663744
1,11.10° 30,19 | 9,3967.10° 0,462772  0,168452 | 9,7200.10°  0,507942  0,452686
1,32.10° 30,19 | 9,3967.10° 0,462772  0,168452 | 9,7200.10°  0,507942  0,452686
3,57.10° 25,11 | 32356.10° 0,494065 0,107463 = 3,3515.10° 0,541282  0,289014
4,55.10° 25,11 | 32356.10° 0,494065 0,107463 = 3,3515.10° 0,541282  0,289014
4,70.10° 20,07 | 1,3602.10" 0,533073  0,063758 = 1,4130.10" 0,582798  0,17155
1,79.10 20,07 | 1,3602.10" 0,533073  0,063758 = 1,4130.10" 0,582798  0,17155

[N]=ciclos; [t] = MPa; [L] = mm; [P] = kPa

Tabela 11-2. Previsdes para ensaios de tracdo pura em corpos entalhados.

Experimento Chu, Conle e Bonnen Liu

N 01 Neep Leritces Peritecn Npi LeritLiu Perit Liu
5,71.10° 60,88 | 1,7431.107 1,239845 0,016058 & 1,4325.10> 1,036076  0,752077
5,77.10° 75,82 | 3,4511.10°  1,237409 0,024558 = 2,8046.10'  1,032425  1,152605
3,26.10* 46,00 | 1,4706.10° 1243059 0,009177 = 1,2264.10° 1,040904  0,428662
2,46.10° 25,50 | 1,4139.10"°  1,249968  0,00277 = 1,2016.10° 1,051288  0,129068
1,64.10° 35,70 | 1,0405.10°  1,246015 0,005493 & 8,7473.10°  1,045341  0,256286
8,21.10° 24,05 | 2,0841.10" 1,250557 0,002502 = 1,9042.10° 1,052336  0,114409
9,22.10° 24,05 | 2,0841.10" 1,250557 0,002502 = 1,9042.10° 1,052336  0,114409

[N]= ciclos; [r] = MPa; [L] = mm; [P] = kPa
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ANEXO II: Resultados para cargas multiaxiais

Tabela 11-3. Previsdes para ensaios de fadiga multiaxial em corpos entalhados.

Experimento Liu - Calibragdo Tragdo Pura Liu - Calibragdo Tor¢@o Pura
N Ogross Tgross Fase Ny Lcrit,Liu Pcrit,LL'u Ny Lcrit,Liu Pcrit,LL'u
584.10° 11,0 22,0 0 2,581.10* 1,047793 0,193057 | 1,143.10° 0,512189 0,426845
3,34.10° 11,0 22,0 0 2,581.10* 1,047793 0,193057 | 1,143.10° 0,512189 0,426845
328.10° 13,0 26,0 0 6,999.10° 1,044836 0271697 4,271.10° 0,486937 0,609891
724.10° 13,0 26,0 0 6,999.10° 1,044836 0271697  4,271.10° 0,486937 0,609891
2,32.10°0 16,0 32,0 0 1,322.10° 1,041073 0,420313 | 1,113.10° 0,454429 0,993229
2,42.10° 16,0 32,0 0 1,322.10° 1,041073 0,420313  1,113.10° 0,454429 0,993229
3,19.10* 18,0 36,0 0 5,410.10* 1,039061 0,531098  5,310.10° 0,437489 1,298669
1,04.10° 18,0 36,0 0 5,410.10 1,039061 0,531098  5,310.10° 0,437489 2,298669
5,74.10° 16,0 20,0 0 1,586.10* 1,046688 0,219324  9,063.10° 0,506120 0,464315
3,45.10° 16,0 20,0 0 1,586.10* 1,046688 0,219324  9,063.10° 0,506120 0,464315
4,39.10° 16,0 20,0 0 1,586.10* 1,046688 0,219324  9,063.10° 0,506120 0,464315
2,11.10° 18,4 230 0 5,234.10° 1,044180 0,293166 3,488.10° 0,481896 0,656376
1,76.10° 184 23,0 0 5,234.10° 1,044180 0,293166 3,488.10° 0,481896 0,656376
1,13.10° 25,6 32,0 0 4,378.10> 1,038585 0,561361 | 4,144.10* 0,431956 1,420750
991.10* 256 32,0 0 4,378.10 1,038585 0,561361 | 4,144.10* 0,431956 1,420750
9,11.10* 38,0 19,0 0 6,190.10> 1,039364 0,512694 7,110.10* 0,444099 1,168250
6,00.10* 38,0 19,0 0 6,190.10> 1,039364 0,512694 7,110.10* 0,444099 1,168250
8,02.10° 252 12,6 0 1,530.10* 1,046607 0,221385  1,005.10° 0,508825 0,447167
8,82.10* 36,6 18,3 0 8,810.10° 1,040159 0,467432  1,001.10° 0,451965 1,032075
8,63.10° 30,0 15,0 0 3,960.10° 1,043549 0,315390  3,162.10° 0,479476 0,680118
6,36.10° 11 22 90 | 1,535.10° 1,051845 0,121053 @ 4,997.10° 0,552501 0,250055
1,02.10° 16 32 90 | 8,645.10° 1,045315 0,257074  4,749.10° 0,489595 0,586906
4,95.10" 18 36 90 | 3,631.10° 1,043353 0,322634  2,250.10° 0,471163 0,769475

[N]= ciclos; [r] = MPa; [L] = mm; [P] = kPa
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Tabela 11-4. Previsdes para ensaios de fadiga multiaxial em corpos entalhados.

Experimento CCB - Calibragdo Tragdo Pura | CCB - Calibragdo Torgdo Pura

N Ogross Tgross Fase Necs Lcrl’t,CCB Pcrit,CCB Necs Lcrl’t,CCB Pcrit,CCB
584.10° 11,0 22,0 0 1,802.10° 1,236434 0,029121 | 7,123.10° 0,515135 0,080660
3,34.10° 11,0 22,0 0 1,802.10° 1,236434 0,029121 | 7,123.10° 0,515135 0,080660
328.10° 13,0 26,0 0 4,890.10° 1,234477 0,041005  2,260.10° 0,484774 0,122433
724.10° 13,0 26,0 0 4,890.10° 1,234477 0,041005  2,260.10° 0,484774 0,122433
2,32.10° 16,0 32,0 0 1,039.10° 1,232158 0,061560  5,896.10° 0,451498 0,199554
2,42.10° 16,0 32,0 0 1,039.10° 1,232158 0,061560 = 5,896.10° 0,451498 0,199554
3,19.10* 18,0 36,0 0 3,885.10* 1,230688 0,079681  2,792.10° 0,433985 0,261874
1,04.10° 18,0 36,0 0 3,886.10* 1,230688 0,079681  2,792.10° 0,433985 0,261874
5,74.10° 16,0 20,0 0 3,412.10° 1237392 0,024631  1,288.10" 0,531529 0,065041
3,45.10° 16,0 20,0 0 3,412.10° 1237392 0,024631  1,288.10" 0,531529 0,065041
4,39.10° 16,0 20,0 0 3,412.10° 1237392 0,024631  1,288.10" 0,531529 0,065041
2,11.10° 184 230 0 1,098.10° 1,235690 0,033165  4,686.10° 0,503845 0,093924
1,76.10° 184 23,0 0 1,098.10° 1,235690 0,033165  4,686.10° 0,503845 0,093924
1,13.10° 25,6 32,0 0 8,746.10° 1,231901 0,064404 5,633.10° 0,450410 0,202892
991.10* 25,6 32,0 0 8,746.10° 1,231901 0,064404  5,633.10° 0,450410 0,202892
9,11.10* 38,0 19,0 0 2,146.10° 1,236696 0,027818 | 1,028.10" 0,525228 0,070594
6,00.10* 38,0 19,0 0 2,146.10° 1,236696 0,027818 | 1,028.10" 0,525228 0,070594
8,02.10° 252 12,6 0 5,312.10" 1,241523 0,011988  1,462.10° 0,604460 0,026889
8,82.10* 36,6 18,3 0 2,911.10° 1,237153 0,025681 | 1,417.10" 0,534231 0,062815
8,63.10° 30,0 15,0 0 1,381.107 1,239494 0,017071 | 5,235.10" 0,572485 0,039060
6,36.10° 11 22 90 | 1,904.10° 1,236516 0,028706  7,323E+06 0,515888 0,079854
1,02.10° 16 32 90 | 1,098.10° 1,232240 0,060680  6,086E+05 0,452256 0,197268
4,95.10" 18 36 90 | 4,177.10* 1,230796 0,078184 2,874E+05 0,434652 0,259129

[N] = ciclos; [t] = MPa; [L] = mm; [P] = kPa
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ANEXO III: Mapeamento de planos criticos e sua tensdes

Tabela 11-5. Planos criticos para modelos de previsido usando a curva de trac¢iio de Liu

Propor. Carregamento
Ogross  Tgros
11,0 22,0
11,0 22,0
13,0 26,0
0.5 13,0 26,0
16,0 32,0
16,0 32,0
18,0 36,0
18,0 36,0
16,0 20,0
16,0 20,0
16,0 20,0
0,8 18,4 23,0
18,4 23,0
25,6 32,0
25,6 32,0
38,0 19,0
38,0 19,0
2,0 25,2 12,6
36,6 18,3
30,0 15,0
11 22
0,5 16 32
18 36

Modelo Liu — curva tragdo

Carregamentos em fase

Plano critico Amplitudes de tensdes
¢ 0 Tamp Oamp
41 90 0,6377 118,4452
41 90 0,6377 118,4452
41 90 0,7601 140,1830
41 90 0,7601 140,1830
41 90 0,9517 173,0445
41 90 0,9517 173,0445
41 90 1,0767 194,8669
41 90 1,0767 194,8669
39 90 0,4444 125,5025
39 90 0,4444 125,5025
39 90 0,4444 125,5025
39 90 0,5194 144,5324
39 90 0,5194 144,5324
39 90 0,7456 201,6616
39 90 0,7456 201,6616
32 90 0,4672 191,0966
32 90 0,4672 191,0966
32 90 0,3363 126,2427
32 90 0,4585 183,8994
32 90 0,3898 150,4801
Carregamentos fora de fase 90°
41139 90 8,1172 91,8562
41139 90 11,8402 134,0831
41139 90 13,3313 151,0001

[t] = MPa; [0] = kPa; [¢] = ° [0] =°
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Tabela 11-6. Planos criticos para modelos de previsio usando a curva de torcio de Liu

Propor. Carregamento
Ogross  Tgros
11,0 22,0
11,0 22,0
13,0 26,0
0.5 13,0 26,0
16,0 32,0
16,0 32,0
18,0 36,0
18,0 36,0
16,0 20,0
16,0 20,0
16,0 20,0
0,8 18,4 23,0
18,4 23,0
25,6 32,0
25,6 32,0
38,0 19,0
38,0 19,0
2,0 25,2 12,6
36,6 18,3
30,0 15,0
11 22
0,5 16 32
18 36

Modelo Liu — curva tor¢éo

Carregamentos em fase

Plano critico Amplitudes de tensdes
¢ 0 Tamp Oamp
42 90 0,1000 172,0671
42 90 0,1000 172,0671
42 90 0,0830 206,9134
42 90 0,0830 206,9134
42 90 0,0191 263,9699
42 90 0,0191 263,9699
42 90 0,0179 301,9595
42 90 0,0179 301,9595
40 90 0,3288 180,3075
40 90 0,3288 180,3075
40 90 0,3288 180,3075
40 90 0,4964 214,5857
40 90 0,4964 214,5857
40 90 0,9031 314,5611
40 90 0,9031 314,5611
34 90 0,8772 284,7032
34 90 0,8772 284,7032
33 90 0,6298 176,5621
34 90 0,9048 269,8262
34 90 0,7980 217,2572
Carregamentos fora de fase 90°
42¢138 90 9,3314 130,9026
42¢138 90 14,2392 201,0815
42¢138 90 16,2718 230,2486

[7]=MPa; [o] =kPa; [¢p] =° [0] =°
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Tabela 11-7. Planos criticos para modelos de previsdo usando a curva de tracio de CCB

Modelo CCB — curva tragao

Carregamentos em fase

Propor. Carregamento Plano critico Tensoes
Ogross  Tgros ¢ 6 Tamp Tmax Oamp Omax
11,0 22,0 86¢el76 90 39,3875 39,39 29,1221 14,56
11,0 22,0 86¢el76 90 39,3875 39,39 29,1221 14,56
13,0 26,0 176 90 46,6167 46,62 33,3645 16,68
13,0 26,0 176 90 46,6167 46,62 33,3645 16,68
03 16,0 32,0 176 90 57,4299 57,43 41,0768 20,54
16,0 32,0 176 90 57,4299 57,43 41,0768 20,54
18,0 36,0 176 90 64,6702 64,67 46,2243 23,11
18,0 36,0 176 90 64,6702 64,67 46,2243 23,11
16,0 20,0 84el74 90 36,2841 36,28 41,4798 20,74
16,0 20,0 84el74 90 36,2841 36,28 41,4798 20,74
16,0 20,0 84el74 90 36,2841 36,28 41,4798 20,74
0,8 18,4 230 84el74 90 41,7666 41,77 47,7411 23,87
18,4 230 84el74 90 41,7666 41,77 47,7411 23,87
25,6 32,0 84 90 58,2481 58,25 66,5567 33,28
25,6 32,0 84 90 58,2481 58,25 66,5567 33,28
38,0 19,0 76 90 38,2935 38,29 98,6213 49,31
38,0 19,0 76 90 38,2935 38,29 98,6213 49,31
2,0 252 12,6  T76e166 90 25,3310 25,33 65,2445 32,62
36,6 18,3 76 90 36,8827 36,88 94,9879 47,49
30,0 15,0 76 90 30,1938 30,19 77,7655 38,88
Carregamentos fora de fase 90°
22 90 90 39,0356 39,04 18,1544 9,08
0,5 16 32 90 90 56,9186 56,92 26,4547 13,23
18 36 90 90 64,0953 64,10 29,7817 14,89

[7]=MPa; [o] =kPa; [¢p] =° [0] =°
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Propor.

0,5

0,8

2,0

0,5

Tabela 11-8. Planos criticos para modelos de previsio usando a curva de tor¢io de CCB

Carregamento
Ogross  Tgros
11,0 22,0
11,0 22,0
13,0 26,0
13,0 26,0
16,0 32,0
16,0 32,0
18,0 36,0
18,0 36,0
16,0 20,0
16,0 20,0
16,0 20,0
18,4 23,0
18,4 23,0
25,6 32,0
25,6 32,0
38,0 19,0
38,0 19,0
25,2 12,6
36,6 183
30,0 15,0
11 22
16 32
18 36

Modelo CCB — curva torgédo

Carregamentos em fase

Plano critico

Tensoes
Tmax Oamp
64,43 41,2871
64,43 41,2871
79,07 50,6215
79,07 50,6215

101,00 64,6344
101,00 64,6344
115,64 73,8579
115,64 73,8579

57,94 58,8814
57,94 58,8814
57,94 58,8814
69,25 69,8155
69,25 69,8155

101,86 101,7826
101,86 101,7826

60,17 141,6738
60,17 141,6738
37,06 88,5127
56,87 134,3503
44,94 106,9263

64,06 27,8193
100,45 43,5191

¢ 6 Tamp
87 90 64,4276
87 90 64,4276
87 90 79,0731
87 90 79,0731
87e177 90 101,0027
87e177 90 101,0027
177 90 115,6354
177 90 115,6354
175 90 57,9379
175 90 57,9379
175 90 57,9379
175 90 69,2465
175 90 69,2465
175 90 101,8562
175 90 101,8562
168 90 60,1698
168 90 60,1698
168 90 37,0590
168 90 56,8679
168 90 44,9396

Carregamentos fora de fase 90°

90 90 64,0624
90 90 100,4497
90 90 115,0061

115,01 49,8427

am ax

20,64
20,64
25,31
25,31
32,32
32,32
36,93
36,93
29,44
29,44
29,44
34,91
34,91
50,89
50,89
70,84
70,84
44,26
67,18
53,46

13,91
21,76
24,92

[7]=MPa; [o] =kPa; [¢p] =° [0] =°
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