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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo, a partir dos nosdele Palmgren (1924) & Miner (1945),
Subramanyan (1976) e Lemaitre-Chaboche (1987),ugiodima andlise comparativa de modelos
uniaxiais de acimulo de dano por fadiga sob camegtos de blocos de amplitude constaS&ndo

a falha por fadiga o tipo mais frequente de probl@servado em estruturas e componentes
mecanicosdesde o final do século XVII pesquisadores buscardelos para prever a vida de tais
estruturas e componentes. Tomando como base os dgoerimentais obtidos na literatura a partir de
Mansonet al. (1967), Subramanyan (1976) e Paviou (2003), oeatioeento de andlise dos modelos
realizado neste trabalho consiste na comparacfoedasdo de vida estimada frente a vida observada
experimentalmente.

ABSTRACT

This research aims at producing a comparative aisalgf uniaxial models of fatigue damage
accumulation under loads of constant amplitude Kslpbased on the models of Palmgren (1924) &
Miner (1945), Subramanyan (1976) and Lemaitre-Cbhb@1987). Being the fatigue failure the most
frequent type of problem observed in structuresraadhanical components, since the end of the 17th
century researchers have attempted to find modelgrédict the lifetime of such structures and
components. Assuming the experimental data fronsthdies of Mansost al. (1967), Paviou (2003)
and Subramanyan (1976) as a basis for this woekptbcedure for analyzing those models consists of
contrasting the lifetime predictions to the lifetiraxperimentally observed.
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1.INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é produzir uma andliseparativa entre modelos uniaxiais de acumulo
de dano por fadiga sob carregamentos de blocosngit@éde constante, com fundamento nos
modelos de fadiga propostos por Palmgren (1924)i8eiM(1945), Subramanyan (1976) e Lemaitre-
Chaboche (1990), considerando-se dados experimdlitgioniveis na literatura submetidos a blocos

de carregamento de amplitude constante.

1.2. MOTIVACAO

De acordo com a norma ASTM E206-72 o fenbmeno deraaio fadiga pode ser definido da

seguinte forma:

“Processo de mudanca estrutural, progressiva, pemb@ e localizada em materiais submetidos a
condi¢cdes que produzem tensfes e deformacdesrilatu@m um ou Varios pontos e que podem

culminar na formacao de trincas ou na completaraadepois de um nimero suficiente de ciclos.”

Em paises industrializados estima-se que 90% dhasfale componentes mecénicos ocorrem
devido a fraturas causadas por fadiga (Reed el @83).Considerando-se os custos vinculados ao
processo das referidas falhas, destaca-se a tiulexemplo que, em 1978, os Estados Unidos
gastaram cerca de US$ 119 bilhdes, 4% do PIB dacameb, com manutencdo de componentes
sujeitos a falha por fadiga. O estudo citado psegsutores mostrou que grande parte desse custo

poderia ser reduzida caso fossem aplicadas metpdslmais apropriadas de projeto contra fadiga.

O intuito de estudar o fendbmeno de falha por fatbga em consideracao o tipo de solicitacéo a
qual uma estrutura ou um componente mecanico étadlh. Exemplos como, plataformaffshore
pontes e cabos condutores de alta tensdo, podetorssderados por terem solicitacdes variaveis ao
longo do tempo. A partir de técnicas experimentasgngenheiros sdo capazes de definir histérias de
carregamento de amplitude variavel. A metodologidicada para previsdo de vida leva em
consideracdo um método de contagem de ciclos piairdum novo carregamento em blocos de

amplitude constante.

Até mesmo situagdes complexas como os esforgasi@®fipor uma aeronave, como visto na Fig
(1), podem ser estudadas a partir de contextodiaagos. E possivel verificar que os esforgosia q
a aeronave é submetida apresentam-se em duasdiasetas. A primeira quando esta em solo,
observa-se que os esforgos solicitantes tém natemmpressiva, porém, quando em voo, os esforgos

solicitantes possuem natureza trativa. A Figuradfj)esenta um carregamento de amplitude varidvel,

11



porém tratar esse exemplo como carregamento deslde amplitude constante é de extrema

importancia para compreenséo do fendémeno de fadigaido em tais circunstancias.

Solo-Ar-Solo

AR

Taxi Taxi

Impacto ao=-
aterrissar

Tempo

Carregamento

Figura 1. Esquema de carregamento Solo — Ar — St aeronaves (Stephens et al., 2001).

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esté organizado da seguimt&foo capitulo 2 apresenta revisao de conceitos
basicos relacionados a fadiga, essenciais ao émienith deste trabalho; o capitulo 3 consiste em
revisao teorica do modelo linear de acimulo de dEnPalmgren-Miner e dos ndo-lineares de Marco
& Starkey, Subramanyan e Lemaitre-Chaboche; ouapdt explicita os dados experimentais obtidos
na literatura para comparacdo entre os modeloscdmwdo de dano; o capitulo 5 contempla a
comparacdao gréafica entre os modelos avaliadosigcassao dos resultados encontrados; e o capitulo

6 fornece as referéncias bibliogréficas utilizac@®o base para este trabalho.
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2. CONCEITOS BASICOS SOBRE FADIGA

2.1. MECANISMOS DE DANO POR FADIGA

O processo de falha por fadiga € caracterizadadiperentes formas de acordo com o material
utilizado. A descricdo a seguir explica o fenbmegne ocorre com materiais ducteisdéctilidadeé a
propriedade que representa o grau de deformacaamumaterial suporta até 0 momento de sua
ruptura. Materiais que suportam pouca ou nenhurf@rdacdo no processo de ensaio de tracdo séo

considerados materidisageis.

O fendmeno de fadiga precisa ser entendido da resfrotura para a macro-estrutura, dividido
em iniciacdo das micro-trincas, crescimento destaso-trincas e formacdo da macro-trinca. Nesse
sentido, na dimensédo do grdo, em um material bnista deformacao plastica ocorre pelo movimento
de discordancias, sob a acdo de tensdes cisalh&des movimento tem como resultado final o
deslocamento relativo entre dois planos atémicase Heslizamento € mais acentuado quando a
tensdo cisalhante € maior, e, para um dado careegama deformacéo plastica é preponderante na
direcdo da méxima tensdo de cisalhamento. Para ateriad policristalino, onde os grdos possuem
uma orientagdo aleatéria dos planos atébmicos, @rmafdo plastica inicia nos gréos mais
desfavoravelmente orientados, ou seja, com osdanses de deslizamento proximos da dire¢do da
tensdo cisalhante maxima. Estes planos de desl#amgirgem ja nos primeiros ciclos do
carregamento, e com o prosseguimento da solicitaghms planos vao se formando, para acomodar

as novas deformacgdes plasticas.

Os deslizamentos ciclicos que formam as bandasglieamento provocam, na superficie da peca,
reentrancias na forma de pequenas fendas supisificlramadas intrusdes, e saliéncias de forma
irregular, como minusculas cadeias de montanhaspatias extrusées. O surgimento desta topografia
na superficie do material pode ser visualizaddozeerhos uma analogia dos planos cristalinos com as
cartas de um baralho, onde movimentos alternaetessdlhamento, em um e em outro sentido, fazem
com que as cartas, inicialmente emparelhadas,fiqga@imente fora de posi¢do, umas mais a frente e

outras mais atras.

Podemos dividir o processo de falha devido a fadigatrés etapas principais: (1) nucleacdo da
trinca de fadiga; (2) propagacéo segundo os estdge ll; (3) ruptura final, Dowling (1993). O
modelo representado na Fig. (2) mostra a sequérai@ovimentos de deslizamento responsaveis pela

formacg&o de uma intrusdo e de uma extruséo.
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(a) Extrusdo
Superficie livre \

™~ (b)

—

Superficie livre /

Estagio 1

o(t)

Estagio 2

Figura 2. (a) Formacéo das bandas de deslizamentoregrdo metalico sob solicitagéo ciclica. (b)aBgts de

propagacdo de uma trinca por fadiga (Stephens, &0#l1).

Estas irregularidades formam pontos reentrantespuieentracédo de tensao, que levam a formacéao
de microtrincas. Estas microtrincas formam-se emalgeas intrusdes, propagando-se paralelamente
aos planos atémicos de deslizamento, coincidei@sutn plano de maxima tensao cisalhante como

exemplo mostrado na Fig. (3).

sum

Figura 3. Iniciacdo de trinca por fadiga em ligaatieninio 7475-T7651 (Stephens et al., 2001).

A medida que os ciclos de tensdo ocorrem, novadadsaaparecem agrupando-se em trincas
microscopicas. Se as condicbes do processo corgimyaas microtrincas tenderdo a crescer e

formardo as macro-trincas, capazes de serem adab pelos ensaios ndo destrutivos.

Existindo as macro-trincas, os mecanismos de &aatram em funcionamento. As trincas mais
pontiagudas criam concentradores de tensdes mail@ssnvolvendo assim uma zona plastica em sua
extremidade (ponta da trinca) e a cada ciclo dsatempodera ocorrer um aumento do tamanho da
mesma. A trinca tende a crescer até tornar-se g@randuficiente e atingir um valor critico,

oportunidade em que o evento da falha ocorreréeqnatantaneamente.
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Segundo Lemaitre & Chaboche (1990), Voyiadjis &t&at(2005), o estudo da fadiga pode ser
dividido em duas grandes areas: Mecanica do Damagalisa a fase de iniciagdo das macro-trincas,

e a Mecénica da Fratura, que estuda o processopagacdo das mesmas.

2.2. METODOLOGIAS DE PROJETO A FADIGA

Conforme discutido por Sharp et al. (1996), existé@mos métodos disponiveis para a realiza¢ao
de projetos contra fadiga em componentes mecagriessruturas. Todos eles requerem informagdes
similares a respeito do sistema mecanico em anédisecomo: a identificacdo das regides candidatas
a falha por fadiga, o conhecimento da historia @@egamento a qual o componente ou estrutura
encontra-se submetido, as tensdes e/ou deformag8agides candidatas a falha, o comportamento
do material e informacBes a respeito da agressigiddo meio no qual o sistema mecanico se

encontra, como ocorre em problemas de fadiga sab t@imperaturas e em ambientes corrosivos.

Apresenta-se a seguir um resumo das principaisdolegias de projeto contra fadiga.

2.2.1. Projeto para vida segura ( Safe-life design)

A metodologia utilizada nos projetos de vida segileze comecar com a determinagdo das
condi¢cbes reais de carregamento aplicadas ao cemgormecanico. Assim, reproduz-se em
laboratério um ambiente de testes e analises pdeteaminacdo da vida a fadiga. Feito isso, a vida
estimada deve ser dividida por um fator de segarpaca a determinacao da vida segura a fadiga. No
fim da vida segura o componente é substituido,pexdéentemente da ocorréncia de falha (Suresh,
1998).

O fator de segurangca deste método depende de aliveegiaveis, tais como: carregamento
irregular, divergéncias na determinacdo das comdi@d experimento quanto as condicdes reais,
falhas experimentais, variacbes na composicédo deriala corrosdo e falha humana. Logo, como o
dano acumulado ao material pode levar a uma ruptiida, a escolha do fator de seguranca deve
contrabalancear seguranca, economia e eficiénsta. &bordagem de projeto € bastante encontrada

nas industrias automobilisticas.

O objetivo final deste método € determinar a vida&dmponente mecanico. Para isso, 0s ensaios
sao realizados com o intuito de gerar a cuarga-vida O Parametro de carga normalmente utilizado
é a tensdo em (MN/y) porém outros parametros podem ser utilizadosiocexemplo a forca em
(kN). Os modelos aqui apresentados neste traballjoadram-se nesta categoria e 0s proximos

tépicos deste capitulo explicaram melhor essa alerd.
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2.2.2. Projeto para tolerancia ao dano ( Damage tolerant design)

Nos estudos de tolerancia ao dano, assume-se quéiana ja esta incluida no material. A partir
disso, utilizam-se parametros da mecanica da &gtara prever a quantidade de ciclos de propagacéo
da trinca relativa a intensidade da tensdo. Nacpr&io empregadas ferramentas como coédigos
computacionais e programas de inspecOes periddidéza-se esta metodologia quando a
deformagéo plastica é pequena comparada as céstcter dimensionais do componente trincado ou,
também, quando h& a possibilidade de perda de.vHlsta abordagem conservativa citada é

encontrada geralmente nas indUstrias aeroespadgiaisleares.

Para determinar a vida do componente mecanico jpanéerealizado a etapa de ensaios nao-
destrutivos como ultrassom, liquido-penetrante,odwt de emissGes de ondas aclsticas e raio-X.
Caso néo seja detectada trinca alguma no matesi#ha-se um tamanho de trinca da dimenséo da
menor resolucdo dos testes realizados. Por fimliptero de ciclos para falha € determinado a paatir d
propagacao da trinca inicial até um valor de dirder@itico selecionado principalmente da teoria de
tenacidade a fratura ou, podendo também, ser ekilirmapartir das caracteristicas de deformacéo

permitidas para o material em analise (Suresh,)1998

2.2.3. Projeto para falha segura ( Fail-safe design)

De acordo com a filosofia de falha segura, o danonalado em um elemento mecanico nao
implica na possivel falha subita. A metodologiagiese em inspecdes periddicas para a manutencéo
ou troca de componentes. Assim, diminuem-se coBseis perigosas advindas de falsas estimativas
de erros. Esta abordagem de projeto € encontraslandastrias nucleares e de construcdo de
aeronaves. A avaliacdo da tolerancia ao dano agalinas estruturas garante que o projeto estrutural
atinja sua meta inicial, caso nao ocorra fadigaqmrrosao ou falhas acidentais. O objetivo é que
mesmo ao surgir dano na estrutura, seja possipettan cargas razoaveis sem que haja deformacgdes

plasticas excessivas.

2.3. METODOLOGIA DE PROJETO PARA VIDA SEGURA

Uma vez que os modelos de acumulo de dano andisadste estudo se enquadram na
metodologia de projeto para vida segura, esta sapBgsenta uma descricdo mais detalhada dos

procedimentos empregados nesse tipo de projeto.

2.3.1. DEFINICAO DE PARAMETROS DE CARREGAMENTO

Em um contexto uniaxial, assume-se que o dano @digd produzido em cada ciclo de
carregamento depende da tensdo maxifha,, e da tensdo minim&,i,, que ocorrem ao longo do
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ciclo (Fig. 4). Alternativamente, podemos caraegtario dano por fadiga em funcdo dos parametros

definidos a sequir:

A faixa de tensée calculada segundo
Ao = Omax™ GOmin 1)
enquanto amplitude de tensé® metade da faixa de tenséo

g. =

a

(Jmax - Jmin) (2)

N |-

por sua vez, tensdo médig calculada segundo

ag =

m

(Jmax + Jmin) (3)

N |-

outra forma usual de quantificar a influéncia desé® média sobre o dano por fadiga é por meio da

razao de tensao

R — Umin )
g,

max

Um carregamento sera chamacimmpletamente reversivguando a tensdo média é nula ou,

equivalentementeR =-1. Quando a tensdo média é igual amplitude de temséseja,R=0, o
carregamento € chamadarregamento repetidoA Figura 4 ilustra os parametros de carregamento

definidos acima.

G

GII'II'I

i

Figura 4. Pardmetros de carregamento corresporsd@nbma historia de tensdo de amplitude constante.

2.3.2. CURVA S-N

Um dos métodos mais utilizados para avaliar atéesig a fadiga de um material ou componente
mecéanico € denominadmrva S-Nou curva de WohlerEsta curva € um diagrama que relaciona o

carregamento aplicado, por exemplo, em termos aasylitude, com o numero de ciclos para falha.
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Cabe notar que a definicdo de falha depende dod#p@omponente ou estrutura ensaiado. Por
exemplo, pode-se definir a falha como sendo o ndrderciclos necessarios para a completa ruptura
do componente ou o0 numero de ciclos para nuclear tuimca de, digamos, 1 (um) milimetro. No
contexto das normas aplicaveis, uma das mais addiz para levantar uma curva S-N € a norma
ASTM E 739-91 (2004).

A Figura 5 ilustra esquematicamente duas curvas @pitas. A curva A representa o
comportamento comumente observado em metais ferrgEwr exemplo, aco 1045). Nesse caso
observa-se que existe uma amplitude de tensdomileada limite de fadiga abaixo da qual o
componente € capaz de sustentar sem falhar um oumgito grande de ciclos de carregamento
(normalmente acima diE0® ciclos). Por outro lado, muitos metais e ligas-féimsas tais como ligas
de aluminio, magnésio e cobre ndo apresentam uite lita fadiga bem definido, conforme ilustrado
pela curva B. Nesse caso deve-se especificar resiaténcia a fadigacorrespondente a um dado

numero de ciclos.

A relacdo mais utilizada para representar dadosrempntais relacionados a resisténcia a fadiga é

a lei de poténcia proposta por Basquin (1910) gada
o, =AN (5)

onde T,é a amplitude de tenséd\Jf é 0 nimero de ciclos para falha, enquaffoe b sao

parametros materiais. Note que, em um graficomnltg-log, a lei de Basquin torna-se uma relacao
linear e, portanto, representada por uma reta. goritante observar que apesar dessa lei ser a mais
utilizada para descricdo de dados de fadiga, existeteriais cuja resisténcia a fadiga néo é
adequadamente descrita pela lei de Basquin. Ponpdage observa-se que a resisténcia a fadiga de

ligas de aluminio é melhor descrita por meio de tetegéo bi-linear.

Metais ferrosos
400+

Limite de fadiga
300

™
|

A
200 Metais nao-ferrosos

100 -

Amplitude de Tensdo (MN/mZ2)

-

I L1 _ |
' 10 10 w10 [ T LT L

Numero de ciclos para falha, Nr

Figura 5. Curvas S-N tipicas para metais ferrosu&oeferrosos.
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2.3.3. EFEITO DA TENSAO MEDIA

O efeito da presenca de uma tensdo média sobsistéreia a fadiga é ilustrado na Fig. 6, onde

Sa € a amplitude de tenséo%n € a tensdo meédia de um carregamento ciclico. D#orgeral,

observa-se que para uma mesma amplitude de temg@fesenca de uma tensdo média em tracao

diminui o ndmero de ciclos para falhaNﬁ, enquanto uma tensdo média compressiva revela
tendéncia de aumentar a vida do componente mecérNQ Quando o carregamento €

completamente reversivel, 0 nUmero de ciclos aha # indicado poNfo.

S, = Compressio

Amplitude de tensdo, Sz

103 108

Ciclos para falha, Nr
Figura 6. Curvas S-N para diferentes valores defitemédia, (Stephens et al., 2001).

Segundo Bannantine et al.(1990), uma forma altemde representar o efeito da tensdo média é

apresentada no diagrama da Fig. 7, chamado deadiagieHaigh. Esse diagrama representa os pares

(SaSn) que resultam em um mesmo numero de ciclos pdna farmando adinhas de vida

constante
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Regiao de vida
Finita

N=103

Linhas de Vida

/ Constante

Amplitude de Tensao, Sa

Regiao de vida
Infinita

Tensao media, Sm

Figura 7. Representacdo esquematica de um diagtaidaigh.

Para desenvolver um diagrama de Haigh é necessanaimero substancial de ensaios com pares

(Sa, Sn) variados. Dessa forma fica impraticavel geraasods curvas necessarias para compreensao

de cada combinacédo possivel de carregamento. Cajetivo de sanar esse problema, muitas
relacbes empiricas foram formuladas. Esses cist@@inem varias curvas conectando o limite de
resisténcia a fadiga no eixo da amplitude de teas§oalquer outra medida de tensdo caracteristica
como a tensédo de escoamento, tensdo de ruptura pro@rio valor de resisténcia a fadiga sobre o

eixo da tensdo média como ilustrado na Fig. 8.rDsipais critérios sdo:

Critério de Goodman (Inglaterra, 1899):

S, .S
=t -1 (6)
S S

Critério de Gerber (Alemanha, 1874):

2
S (S 4

S M =

S\

Critério de Sodeberg (Estados Unidos da AméricaQxt9

@)

Sa Sm
<t =1 ®
S. S,

Critério de Morrow (Estados Unidos da América, 1960

S, S
_a+_m:1 (9)
S, o
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Onde S‘e S, sdo a tensdo maxima de tracdo e a tensdo de estoamo material

respectivamente,se é o limite de resisténcia a fadiga® € a tensdo verdadeira de fratura por fadiga

do material (Bannantine et. al., 1990).

A Figura 8 representa a comparacéao gréafica dagdedaempiricas acima. Os critérios mais bem
sucedidos sdo os de Gerber e Goodman. No conterdh gs resultados obtidos experimentalmente
concentram-se entre as curvas de Gerber e Goo@naitério de Goodman € normalmente utilizado
pela sua simplicidade e por ser moderadamente m@tis® quando comparado ao critério de Gerber

que € o mais conservaderaos demais critérios que tendem a otimizar @jstos.

Regigo de vida
Finita

3]

1]

/—Gerber

Amplitude de tenséo, Sa

Tensao meédia, Sm
Figura 8. Gréfico de comparacéo dos critérios thefpara efeito de tensédo média.
A seguir estdo outras consideracdes ao se utdsms critérios:
Todos esses critérios de falha devem ser usadadqreades médias com natureza de tracao.
Para os casos em q@n € consideravelmente menor do ng R <<1, existe uma pequena
diferenca entre os critérios.

O critério de Sodeberg € o mais conservador, atibizquando o material ndo pode escoar ou
quebrar.

Quando a tenséo de ruptura aproxima-se da tenaﬁtmlere‘alhasf, os critérios de Morrow e

Goodman sdo essencialmente equivalentes. @a,ra>su, o critério de Morrow indica menor

sensibilidade ao efeito da tensdo média.

Quando R se aproxima de 1, os critérios divergem bastantitos ensaios ja foram executados

dessa forma e o fator de seguranca utilizado € ggtenmina o limite do projeto a ser realizado.

Os detalhes evidenciados acima podem ser conssaaadmnalisar o grafico da Fig. 8.
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3. MODELOS DE ACUMULO DE DANO

Neste capitulo sdo apresentados alguns modeloarsepbr fadiga sob carregamentos uniaxiais
de blocos de amplitude constante. Sera dada émfasmodelos que serdo avaliados no capitulo 4, por
meio de comparagdo com dados experimentais disgenia literatura. Para uma revisdo bastante

completa de modelos de dano por fadiga, indicatsgbalho de Fatemi & Yang (1998).

3.1. DEFINICAO DO CONCEITO DE DANO POR FADIGA

O dano por fadigaé geralmente associado a degradacdo de uma jlageiéisica ou mecéanica do
material como, por exemplo, 0 médulo de elastic@dadiniciacdo de uma trinca macroscoépica ocorre
quando o dano por fadiga atinge um valor criti@abnente igual a unidade. O dano por fadiga é

igual a zero quando o material encontra-se emseadainicial (virgem).

Observa-se que o incremento de dano por fadigeciplr de carregamento pode ser expresso

como

d_D: f(g’a,gm,D) (10)
dN

onde J, e G, s&o os valores da amplitude e da média das teasdesgo do ciclo de carregamento

N, respectivamente, @ é o valor do dano no inicio desse ciclo. De forafi@rnativa, os
parametros de carregamento da Eq. (10) podem geessos considerando-se a tensdo maxima e

minima, ou a tensdo maxima e a tensao média, go bm ciclo de carregamento.

3.2. MODELO DE PALMGREN-MINER

A primeira lei de acumulo de dano por fadiga fagwsta por Palmgren (1924) e desenvolvida
posteriormente por Miner (1945). Esse modelo assyumeeo incremento de dano por ciclo depende

somente dos parametros de carregamento:

d__ 1
dN N, (g,)

(11)

onde Nf (Ua) € o numero de ciclos para falha obtidos da curkad® material para carregamento
completamente reversivel. Geralmente, a regra dgua(1910) € adotada para descricdo da csirva
N: N :AOf; onde A e b sdo parametros materiais obtidos por ajuste deacdos dados

experimentais. Nesse trabalho os dados experirsesfiai completamente reversiveis, para o caso de
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dados com tensdo média diferente de zero, aplieans-€ritérios para falha apresentados no capitulo

2.
Para ilustrarmos a Eq. (12) consideremos iniciatenemm carregamento de amplitude constante

O, , para o qual o nimero de ciclos para falhmé (ver Fig. (9)). O dano por fadiga apdh

ciclos é obtido integrando essa equacao, cujoteekué:

D, :Nliﬁ (12)
N O, 4
— O'ai
VAW AW AW
/NN N N
Ne(o ;) N{c:.r'os)

Figura 9. llustracdo de um carregamento de um kdecamplitude constante e curva S-N.

Observa-se que o dano evolui de maneira linearuaigéb da fracdo de vida, conforme ilustrado

na Fig. (10).

Palmgren-Miner -af——

Dano-D

L 0.5 1
Razio de Vida niNfi

Figura 10. Dano versus Razéo de Vida para o mateRalmgren-Miner

Consideremos agora um carregamento formado npdslocos de amplitude constani@

aplicados duranté), ciclos, conforme ilustrado na Fig. (11).
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ai

o [MPa]
=Y

-
-

N(ciclos)

ni Nm

n

nz Ni-1 Ri+1

Figura 11. Carregamento formado por mdltiplos béode amplitude constante.

Integrando a Eg. (12) até a condi¢éo de falha aemal O = 1) temos:

Nin 1
————dN (13)

1 M 1
I A Sy

Portanto

m

Zl =1 (14)

i=1 Nfi

Essa expressao prediz que a falha por fadiga sotaumgamento formado por multiplos blocos

ocorre quando o somatorio das razdes de \ﬁbIéNﬁ , de cada bloco é igual a um.

Pode-se observar que a implementacdo do modelaldegfen-Miner é extremamente simples.
Esse € um dos motivos pelos quais esse modelo pecmamuito utilizado para o projetos de
componentes contra falha por fadiga. Por outro,lastiservacdes experimentais disponiveis na
literatura (Fatemi & Zoroufi, 2002) e (Manson, 1p6hdicam que o modelo possui algumas
deficiéncias:

O modelo ndo leva em consideracdo a ordem de sggquéo carregamento. Por exemplo,

observacdes experimentais mostram que para ungaaremto formado por dois blocos de amplitude

constante temos:

n
L +—2 > 1 para carregamento com amplitude cresceme-High)

N, N,

Ni +N& <1, para carregamento com amplitude decrescéfigi{Low)
1 2

Entretanto, este modelo prevé que o somatdrioatd®es de vida é igual a um seja para amplitude
crescente ou decrescente. Esse comportamento delar@dustrado na Fig. (12). Outra importante

informacao € que o método ndo considera a contébuile cargas abaixo do limite a fadiga no que

diz respeito ao dano.
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Ordem dacrescente H-L
]

Ordem crescente L-H

1] 02 04 0B 08 1
r11fN1

Figura 12. Esquema ilustrativo para Razéo de Vata pmplitude 2 versus Razéo de Vida para amplitude

3.3. MODELO DE DANO DE MARCO E STARKEY

Marco & Starkey (1954) foram um dos primeiros pésapgores a propor um modelo de acumulo
nao-linear de dano por fadiga. Eles consideraraenajdano por fadiga depende do carregamento
aplicado. Para um carregamento de amplitude cdestardano por fadiga segue uma lei de poténcia

dada por:

n p
D=|— 15
(Nf] @

onden € o numero de ciclos aplicadoBlf € 0 numero de ciclos para falhg & um parametro

que depende da solicitagdo aplicada. A evolucédade dada pela Eq. (15) € exemplificada na Fig.

(13) para dois niveis distintos de carregamentangglitude constante.

Para um carregamento de ordem crescente de amsptitustante, conforme mostrado na Fig.(13)

0 modelo prevé que:

l+i >1

(16)
Ny Np
Enquanto que para um carregamento de amplitudes=arte observa-se que
LA NPT (a7
Nipo N

Conceitualmente as Egs. (16) e (17) estdo de acmioas observacdes experimentais relatadas
na literatura (Fatemi & Zoroufi, 2002) e (Mansor®6T). Nesse sentido, elas representam um
aprimoramento do modelo de Palmgren-Miner. Enttetanidentificagdo do parametpada Eq. (15)

ndo é simples.
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Razio de Vida m/Nf Razio de Vida m/NA

Figura 13. a) Dano versus a razdo de ciclos paragamento decrescentg,(> g, ). b) Dano versus a razéo de

ciclos para carregamento cresceate> g, .

A partir da Fig. (13), € possivel obter o dano adacio para o modelo de Marco-Starkey. O
procedimento para o caso “a” (ordem decrescenteadegamento) inicia com a determinacdo do

dano acumulado pelo primeiro nivel de amplitudéedséo:

Py

Ny
Em seguida, determina-se o dano acumulado pargunde nivel de tensdo que equivale ao dano
produzido pela primeira amplitude de tenséo:

Py " P2
— nl — n
D=\ | = (29)
Nfl Nf2

Reformulando:

Py

Nf2 Nfl

Por fim, o dano acumulado para um carregamentoeseente de dois blocos de amplitude

constante é:

P P2

Dy, = [ " ) + (21)

Nfl Nf2

Para um carregamento crescente o procedimentoeSimaone a equacao final é:
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n n "
D. =1t 4|k (22)
“ NG (Nm]

3.4. MODELO DE DANO DE SUBRAMANYAN

O modelo proposto por Subramanyan (1976) basesmsema representagéo da cuBslem um

diagramao —log N caracterizado por duas retas, uma horizontal quuretente ao limite de fadiga,

0., e outra inclinada segundo um éngﬂ@, conforme mostrado na Fig. (14). Assume-se qus ret

gue passam pelo joelli¢ estdo associadas ao um mesmo dano por fadigdainage lings como
ilustrado pela reta tracejada da Fig. (14).

P

i N logN

Figura 14. llustracdo do conceito de reta de danstante (linha tracejada) utilizada no modelo aleodde

Subramanyan.

Para um carregamento de amplitude constdtep dano por fadiga é dado por:

tand
D= ' , 23
tang, #)

ou em fung&@o do nimero de ciclos:

D= logN, —logN,
logN, —logn

(24)

A aplicacdo desse modelo para um carregamento dlormar dois blocos de amplitude constante

€ apresentada a seguir. Considere que um corp@de @ ensaiado par, ciclos a uma amplitude de
tens@og, e deseja-se encontrar a vida remanescenta uma amplitude de tensaqg . A linha que

une o pontof, , g,) ao joelhoK € uma linha de dano constante. A partir da Fig), @oserva-se que
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para atingir o mesmo dano com uma amplitadedeve-se aplicar um nimero equivalente de ciclos

n,, que satisfaca a seguinte relacao:

D= logN, —logN,; _logN, —logN,

logN, —logn, logN, —logn,, 2
Rearranjando a Eq. (25) temos:
logN, —logN, _lo IN
g, —1ogiy, _ gy, 2):0, 26)

logN, —logN, logf,/N,)

Comon,, =N, - n,, obtém-se a vida remanescente:

a
(M
= (27)
N, N,
Finalmente, a partir da Eqg. (26) e analisando a(El) temos:

a=—2_"¢ (28)

Podem-se fazer as seguintes observagdes a redpeitodelo de Subramanyan:
A utilizacdo do modelo € simples e requer somemEnbecimento da cungNdo material,

O modelo pode ser aplicado em carregamentos fosnado multiplos blocos de amplitude

constante, conforme apresentado em (Subramanya®); 19

O modelo é restrito a materiais que apresentamimitelde fadiga bem definido ou, em outras

palavras, a curv&-Npossui um “joelho”.

&
oy e

- Curva 5-N

Linhas de mesmo
Lo i iy : dano

Tensdo, 0,
q
[ ]

q
:
i

|

(]
(]
i &
e ot
i

I . ik
i i [ i
| e
. iq . "
n m N:naN N My, log N

Numero de ciclos

Figura 15. Parametros associados a linhas de daaaprregamento com dois blocos de amplitude @otest
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3.5. MODELO DE DANO DE LEMAITRE-CHABOCHE

Essa secao apresenta o modelo de dano por fadgaspe em Chaboche et. al.(1987). Para

carregamentos uniaxiais e completamente reversivaisremento de dano é dado por:

dD _ De| Ga g
dN M, @9

Nessa expresséMo e [ sao parametros materiaisCé:C?(Ua) € uma funcdo que depende da

amplitude de tenséo aplicada.

Para um carregamento de amplitude constante, ornloeeciclos para falha é obtido integrando a

Eq. (29) do estado iniciald=0) até a falha D=1):

N = Lo 7
T 1—g M, (30)

Por sua vez, o dano por fadiga ap&iclos de carregamento vale:

11-a
n
D=|— 3
{ij o

Nesse trabalho, as seguintes formas para a fuﬁ&é@) serdo consideradas:

a(o,) :1—a(aa _Uej (32)
Ju - Ua
a(o,)=1-a(o,-0,) (33)

onde U, é a tensdo de ruptura do materié), é o limite de fadiga para um carregamento

completamente reversivel@é um parametro material. Cabe observar que a32}jé(uma expressao

bastante utilizada por Chaboche e co-autores,divellem trabalhos recentes (Chaboche et al., 2005;
Chaboche et al., 2009).

3.5.1. Aplicacdo em carregamentos de dois blocos de amplitude constante

Nessa secdo estimaremos a vida de um corpo subnaetich carregamento uniaxial formado por
dois blocos de amplitude constante, conforme #gstma Fig. (16).

Em primeiro lugar, integraremos a Eq. (29) do estaitial (D=0) até o estado correspondente a

iniciacdo de uma trinca por fadigh)E1):
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Dy -a, 1 -a, (M _ n+n, _
['DdD + leo dD = [*(o,M;}) dN + j (o,M;Y)PdN (34)

onde D, € o dano acumulado até o final do primeiro blococdgegamentop, = a(o,) €

a, =a(o,) . Oresultado da integragéo da Eq. (34) €:

Dll_O'1 1 Dll_g2 g N
+ - = (oM + (o.M n 35
1-a, 1-a, 1-a, ( 1 0) n ( 2 o) 7 (35)

A partir das expressodes (30) e (31) temos:

owts e
= , = , )= — (36)
Mo N1(1_ 0'1) Mo Nz (1_ 0’2) N1

Finalmente, substituindo as expressdes (36) na(&s), obtém-se a vida remanescente do

material:
M| p p:l_a2 37)
N, N, 1-a;

Como pode ser visto na expresséo (37), o expohtelepende da escolha da fung@(ﬂa).

Quando essa fungao tem a forma dada pela expr&a&demos:

02 _ae au _al

P= (38)
0-1 _O-e Ju _02
Quandoa(Ua) € igual a expresséao (33) temos:
_ 02 _ae
= (39)
0-1 - Ue

Figura 16. Carregamento formado por dois blocosndglitude constante.
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4. DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA
LITERAURA

Este capitulo apresenta os dados experimentdizadtils para avaliacdo dos modelos de dano por
fadiga. Os dados foram produzidos por Manson gt1867), Subramanyan (1976) e Pavlou (2003)

por meio de ensaios com dois blocos de carregameidagial de amplitude constante.

4.1. DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS POR MANSON ET AL.

Os ensaios de Manson et al. (1967) foram realizadosnaquinas de flexdo rotativa (Krouse e

Moore) em acos SAE 413084rd esoff) e um agonaraging300CVM.

4.1.1. Composi¢ao quimica dos agos

A Tabela (1) apresenta a composi¢ao quimica nordoghgos.

Tabela 1. Composicédo quimica nominal dos acos @6)pe

. Composicao Quimica

Material & T Si TMn] s | P ] N[ Co] Mo] A| T[] B[ zr] ca] cr| Fe
SAE 41301 43| 08| 050 004 0,08 0,20 005 97
Macio

SAEA1301 0,03| 028| 050 004 o008 0,20 0.p5 97,
Maraging

eoeg™d | 0,03 | 010| 010 001 00§ 1850 9,00 480 010 ,60003| 002| 005 66,7

4.1.2. Corpos de prova

,69

69

As geometrias dos corpos de prova ensaiados s@&seapadas na Fig. (17). Os corpos foram

polidos sucessivamente com abrasivos com granai8@@ 500.

3.00
1,00 ——hlm-—-l
+0, 001

1
0305 g o 0, 2600, 001

LTaper,
(b 0. 6250, 005/t

Figura 17. Corpos de prova de flexao rotativa praths por Manson et al. (1967).a) Maquina Krouge. b

Maquina R. R. Moore.

31



4.1.3. Propriedades mecanicas monotonicas

As propriedades mecénicas dos acos sdo apresengtiabela (2).

Tabela 2: Propriedades mecanicas dos acos.

Material O,(MPa) | O,(MPa) | E (GPa)
SAE 4130 Macio 897 440 220
SAE 4130 Duro 1427 375 199
Maraging 300CVM| 2032 689 186

4.1.4. Curva S-N

A Fig.(18) € a curva S-N para carregamento compietde reversivel para os materiais ensaiados

por Manson et al. (1967).
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g
|
i 100F—
=
(il
=

m-_

I e 1Y N I PR P U [ AP PR 1Y 14 M (PO 3 1Y 1 Y P Y Y B

Nimero de ciclos

Figura 18. Curva S-N produzida para a¢os ensaigaiodanson et. Al (1967).

4.1.5. Ensaios com dois blocos de carregamento

Os dados experimentais obtidos por meio de ensmios dois blocos de carregamento de

amplitude constante séo apresentados no Anexo 1.

4.2. DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS POR SUBRAMANYAN

Os ensaios de Subramanyan (1976) foram realizadasnea maquina de flexao rotativa em um
aco C-35.
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4.2.1. Composicao quimica dos acos

A Tabela (3) apresenta a composi¢ao quimica nordoghgos.

Tabela 3: Composicdo quimica nominal do aco C-3p€%0).

' Composicao quimica
Material I ¢ Tmn| s | P | si| Fe

Aco C-35| 0,382| 0,6 | 0,04| 0,02| 0,19 | Restantg

4.2.2. Corpos de prova

A geometria dos corpos de prova ensaiados é apaesema Fig. (19).

- Hn'
lémm .-.]

e o = e 4|

[F i | 33
e r-‘—-—-—

Figura 19. Corpos de prova de flexdo rotativa praths por Subramanyan (1976)

4.2.3. Propriedades mecanicas monotonicas

As propriedades mecéanicas dos acos sao apreseftaua (4).

Tabela 4: Propriedades mecanicas do aco C-35.

Material | J,(MPa)| O,(MPa)| E (GPa)

Aco C-35 458 255 205

4.2.4. Curva S-N

A Fig.(20) é a curva S-N para carregamento completde reversivel produzida a partir de
ensaios para 0 ago C-35 produzida por Subramangaio).
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Figura 20. Curva S-N produzida para o aco C-35iadsgor Subramanyan (1976).

4.2.5. Ensaios com dois blocos de carregamento

Os valores médios do numero de ciclos para falha gaco amplitudes de tensédo, calculados a
partir da curvaS-N sdo apresentados na Tabela (5). Os resultadesimentais obtidos com dois

blocos de carregamento encontram-se na Tabela (6).

Tabela 5. Valores médios do nimero de ciclos @dha fobtidos da curva S-N.

0, (MPa) N; (Ciclos)
373 26 000
353 52 000
334 110 000
294 400 000
275 760 000

Tabela 6. Dados experimentais de ensaios com thmedde carregamento no ago C-35 (Subramanya).197

o,MPa) | n/N, | o,(MPa) | n,/N,
353 0.10 275 0.458
353 0.25 275 0.281
353 0.50 275 0.109
353 0.75 275 0.054
353 0.10 275 0.546
275 0.25 353 1.030
275 0.50 353 0.850
275 0.10 353 1.060

334 0.25 294 0.467
334 0.50 294 0.295
334 0.75 294 0.138
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334 0.10 294 1.120
294 0.25 334 0.960
294 0.50 334 0.780
334 0.25 275 0.239
334 0.50 275 0.195
334 0.75 275 0.078
334 0.10 275 0.533
353 0.25 294 0.469
353 0.50 294 0.258
353 0.75 294 0.104
353 0.10 294 0.587

4.3. DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS POR PAVLOU

O material utilizado por Pavlou (2003) foi uma lide aluminio 2024-T42. Informagdes sobre o

tipo de maquina utilizada nos ensaios de fadiganaposi¢cdo quimica do material e a geometria dos

corpos de prova n&o foram encontradas. O limiteigieira da liga Al €0, =47\MPa e a resisténcia

a fadiga correspondenteld; = 2x10 ciclos foi considerada igual & =10(uPa.

4.3.1. Curva S-N

A Fig.(21) é a curva S-N para carregamento completde reversivel produzida a partir de
ensaios para a liga de aluminio 2024 T42 prodyziddaviou (2003).
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Figura 21. Curva S-N produzida para a liga de alioi024 T42 ensaiado por Pavlou (2003).
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4.3.2. Ensaios com dois blocos de carregamento

Foram realizados ensaios com amplitude decres¢@@@MPa— 150MPa) e com amplitude

crescente 150MPa— 200MPa). O nimero de ciclos para falha para uma andaitde tensdo

g, =15(vpa ¢ N; =4300(ciclos e parad, =20(mpa & N; =15@0(ciclos.

Tabela 7: Dados experimentais de ensaios com tmisdde carregamento na liga Al 2024-T42 (Pa\2603).

o, (MPa) | n, (Ciclos) ‘ o, (MPa) | n, (Ciclos)
Ensaios com amplitude de tens8o decrescente
200 30 000 150 259 100
200 30 000 150 233 400
200 30 000 150 193 500
200 60 000 150 90 300
200 60 000 150 98 250
200 60 000 150 114 600
200 90 000 150 86 000
200 90 000 150 42 300
200 90 000 150 99 800
Ensaios com amplitude de tensdo crescente
150 86 000 200 138 000
150 86 000 200 147 000
150 86 000 200 148 500
150 172 000 200 138 000
150 172 000 200 139 500
150 172 000 200 123 000
150 258 000 200 89 000
150 258 000 200 81 000
150 258 000 200 75 000
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5.VALIDACAO

Este capitulo confronta os modelos de dano pog#adpresentados no Capitulo 3 com os dados
experimentais reunidos no Capitulo 4, referentesamegamentos de dois blocos de amplitude

constante. Dentro desse contexto, os modelos agfpddem ser escritos como:

p
o 1_[EJ 37)
N2 Nl

Os expoentep considerados séo:

p=1 (38)
g,—0.

p=—2—=° (39)
0,0,
g,—0, 0,—0,

p: 2 e u 1 (40)
0,70, 0,70,

A expressao (38) e (39) correspondem aos modeloalmgren-Miner e Subramanyan,

respectivamente. Neste trabalho, o modelo de Lesn@hiaboche calculaa partir da expresséo (40).

As Figuras (22), (23), (25), (26), (28), (29) e )(&bresentam as estimativas dos modelos em
diagramas Fracéo de vida aplicada vs. Fracdo deoligervada. Fica evidente que, em todos 0s casos,
0 modelo de Palmgren-Miner ndo é capaz de estirteard®ncia ndo linear da distribuicdo dos pontos
experimentais. Para o agco maraging e os acos SAE, 4Imodelo de Lemaitre-Chaboche apresentou
resultados muito ruins. Cabe notar que em alguagralinas as estimativas desse modelo ndo sao
apresentadas, pois 0 expoeptealculado deu valores negativos. De forma gemalpradicbes do
modelo de Subramanyan seguiram a tendéncia dossperperimentais; algumas excec¢des poderam
ser notadas como, por exemplo, as sequencias Z2@86-105 e 260-105 da Fig. (23).

As Figuras (24), (27), (28), (30) e (31) fornecemauavaliagdo dos modelos sob um ponto de
vista alternativo, comparando as vidas remanessaiiservadas em laboratério e estimadas pelos
modelos. Novamente, nota-se que o modelo de Lesr@itaboche nédo fornece uma boa correlagdo
entre 0s experimentos e as predi¢des, principaérgar 0 ago maraging e 0s agos SAE 4130. Para as
sequencias de amplitude crescente (ensaios L-k)pdelo de Palmgren-Miner apresentou muitas
estimativas ndo conservativas, com errosde até 208 3, sendo um tergco ou trés vezes a vida
observada experimentalmente). Para os agos SAE €136 e para a liga Al 2024-T42, a grande
maioria das estimativas do modelo de Subramanyessamtaram erros de ate’100% (fator 2, sendo
metade ou duas vezes a vida observada experimemt&)n Para o0 aco maraging, 0 modelo de
Subramanyan estimou erros de até 200% (fator 3pr@aios H-L fora da banda de erro de fator 3
correspondem as sequencias 290-105, 266-105 e@o0alFig. (23).

37



05

0.5

MODELO DE SUBRAMANYAN. MATERIAL: ACO MARAGING

Figura 22. Diagramas Fracao de vida aplicada ex:&ér de vida observada.
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MODELO DE LEMAITRE-CHABOCHE. MATERIAL: ACO MARAGING

Figura 23. Diagramas Fracao de vida aplicada ex:&ér de vida observada.
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Figura 24. Diagramas Vida remanescente observadéde remanescente estimada.
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MODELO DE SUBRAMANYAN. MATERIAL: ACO SAE 4130 MACIO
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Figura 25. Diagramas Fracao de vida aplicada \ex:&€r de vida observada.
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Figura 26. Diagramas Fracao de vida aplicada \ex:&€r de vida observada.
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Figura 27. Diagramas Vida remanescente observadéde remanescente estimada.
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Figura 29. Diagramas Fracao de vida aplicada \ex:&€r de vida observada.
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Figura 30. Diagramas Vida remanescente observadéde remanescente estimada.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre modeliaxiaia de acumulo de dano por fadiga. A
motivacao foi fornecer uma avaliagdo quantitaticadeésempenho de alguns modelos quando comparado
com dados experimentais. Isso porque, embora halgnms trabalhos de revisdo sobre esses modelos na
literatura (por exemplo, Fatemi & Yangt, 1998)eslsdo de cunho mais qualitativo. Os modelos
considerados na avaliacdo foram os porpostos porgRen-Miner, por sua ampla utilizacdo em projetos,
os modelos de Subramanyan e Lemaitre-Chaboche prpeerem o efeito da sequencia de carregamento.
Foram coletados dados experimentais disponivei#taratura de resisténcia a fadiga para carregareent
formados por dois blocos de amplitude constantem@eriais considerados foram um aco maraging, acos
SAE 4130 macio e duro, aco C-35 e uma liga de alion2i024-T42.

O modelo de Palmgren-Miner apresentou muitas ettiazando conservativas, com erros acima de
200% (fator 3). O modelo de Lemaitre-Chaboche mesentou uma boa correlacdo com os experimentos,
principalmente para 0 agco maraging e 0s acos SAB.4Hara os acos SAE 4130 e C-35 e também para a
liga Al 2024-T42, a grande maioria das estimatiasnodelo de Subramanyan apresentaram erros de 100%

(fator 2); para o0 ago maraging, as estimativasaiweerros de 200% (fator 3).
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ANEXO |: DADOS EXPERIMENTAI'S DE MANSON ET AL. (1967)

As tabelas a seguir apresentam os dados experimgmtaiuzidos por Manson et al. (1967) a partir de

ensaios com dois blocos de carregamento de amplimastante.

Aco Maraging 300CVM

o, (ksi)| Ni1(ciclos)| n_ (ciclos)| o, (ksi)| Nr2(ciclos)| n, (ciclos)
290 1280 200 240 3800 2628
290 1280 400 240 3800 2008
290 1280 600 240 3800 1444
290 1280 800 240 3800 982
290 1280 1000 | 240 3800 962
240 3800 750 290 1280 123
240 3800 1500 | 290 1280 1058
240 3800 2250 | 290 1280 589
240 3800 3000 | 290 1280 342
290 1280 100 200 12000 9500
290 1280 200 200 12000 8900
290 1280 400 200 12000 5400
290 1280 600 200 12000 4300
290 1280 800 200 12000 3500
290 1280 1000 | 200 12000 2000
290 1280 200 160 44000 25500
290 1280 200 160 44000 17000
290 1280 400 160 44000 17100
290 1280 600 160 44000 9500
290 1280 800 160 44000 8600
290 1280 1000 160 44000 3097
160 44000 6000 | 290 1280 1484
160 44000 12000 | 290 1280 1178
160 44000 24000 | 290 1280 1302
160 44000 36000 | 290 1280 1388
160 44000 48000 | 290 1280 33
290 1280 200 120 | 244000]  12560p
290 1280 200 120 |  244000]  11570p
290 1280 400 120 | 244000] 5440
290 1280 600 120 | 244000]  3180(
290 1280 800 120 |  244000] 2170
290 1280 1000 120 244000  1570(
120 | 244000 | 50000| 290 1280 1145
120 | 244000 | 100000] 290 1280 1103
120 | 244000 | 150000] 290 1280 1209
120 | 244000 | 200000] 290 1280 1230
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290 1280 100 105 940000 684700
290 1280 200 105 940000 178500
290 1280 400 105 940000 80200
290 1280 600 105 940000 84700
290 1280 900 105 940000 29100
266 2050 100 200 12000 11900
266 2050 300 200 12000 7700
266 2050 600 200 12000 6200
266 2050 1000 200 12000 4700
266 2050 1500 200 12000 2600
266 2050 100 105 940000 1094600
266 2050 400 105 940000 180400
266 2050 600 105 940000 10420p
266 2050 1000 105 940000 51304
266 2050 1500 105 940000 3010(
260 2350 100 180 22500 21300
260 2350 200 180 22500 15800
260 2350 400 180 22500 10000
260 2350 600 180 22500 12500
260 2350 800 180 22500 7600
260 2350 1200 180 22500 4700
260 2350 1600 180 22500 3100
260 2350 2000 180 22500 2300
260 2350 100 160 44000 35100
260 2350 200 160 44000 24700
260 2350 400 160 44000 23400
260 2350 600 160 44000 16600
260 2350 1200 160 44000 6400
260 2350 1800 160 44000 4300
260 2350 200 120 244000 17250
260 2350 400 120 244000 9700(
260 2350 600 120 244000 53600
260 2350 1200 120 244000 2000(
260 2350 1800 120 244000 1730(
260 2350 200 105 940000 1319200
260 2350 400 105 940000 415600
260 2350 600 105 940000 74100
260 2350 1200 105 940000 40704
260 2350 1800 105 940000 2010(
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240 3800 500 140 94000 45200
240 3800 600 140 94000 56200
240 3800 1000 140 94000 47000
240 3800 1000 140 94000 24700
240 3800 1000 140 94000 24000
240 3800 1600 140 94000 14800
240 3800 2000 140 94000 18300
240 3800 2000 140 94000 12800
240 3800 3000 140 94000 8600
240 3800 3100 140 94000 1180d
240 3800 3200 140 94000 9300
140 94000 20000 240 3800 4000
140 94000 20000 240 3800 3700
140 94000 40000 240 3800 4300
140 94000 40000 240 3800 3300
140 94000 60000 240 3800 4500
140 94000 60000 240 3800 4300
140 94000 70000 240 3800 c
140 94000 80000 240 3800 2900
140 94000 80000 240 3800 c
210 9000 500 140 94000 100400
210 9000 1000 140 94000 53900
210 9000 2000 140 94000 30700
210 9000 4000 140 94000 23400
210 9000 6000 140 94000 17200
210 9000 8000 140 94000 3000
200 12000 1000 160 44000 4080(
200 12000 1000 160 44000 25004
200 12000 2500 160 44000 3490(
200 12000 5000 160 44000 1250(
200 12000 7500 160 44000 8600
200 12000 10000 160 44000 8200
160 44000 4000 120 244000 451900
160 44000 8000 120 244000 230500
160 44000 12000 120 244000 50900
160 44000 16000 120 244000 3480d)
160 44000 24000 120 244000 2220d)
160 44000 32000 120 244000 1110(b
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Aco SAE 4130 Macio

o, (ksi) N, (ciclos) n, (ciclos)| o, (ksi) N;, (ciclos) n, (ciclos)
140 642 50 120 3080 1449
140 642 100 120 3080 1148
140 642 200 120 3080 886
140 642 300 120 3080 730
140 642 400 120 3080 304
140 642 25 100 22873 8750
140 642 50 100 22873 4500
140 642 50 100 22873 4000
140 642 100 100 22873 4000
140 642 200 100 22873 2500
140 642 300 100 22873 1850
140 642 25 85 133500 43700
140 642 50 85 133500 27925
140 642 100 85 133500 19400
140 642 200 85 133500 8000
140 642 300 85 133500 6000
140 642 25 75 272872 123000
140 642 50 75 272872 79000
140 642 100 75 272872 59000
140 642 200 75 272872 39750
140 642 300 75 272872 32000
140 642 400 75 272872 12750
140 642 500 75 272872 4750
120 3080 100 110 7704 4700
120 3080 200 110 7704 3125
120 3080 500 110 7704 2825
120 3080 1000 110 7704 1300
120 3080 1500 110 7704 250
120 3080 100 100 22873 13000
120 3080 200 100 22873 6500
120 3080 500 100 22873 4250
120 3080 1000 100 22873 2250
120 3080 1000 100 22873 4750
120 3080 1500 100 22873 1500
120 3080 100 85 133500 47250
120 3080 200 85 133500 28500
120 3080 500 85 133500 19250
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D

D

120 3080 1000 85 133500 6500
120 3080 1500 85 133500 3000
120 3080 200 75 272872 86000
120 3080 500 75 272872 44000
120 3080 1000 75 272872 27250
120 3080 1500 75 272872 26000
120 3080 2000 75 272872 11000
100 22873 1000 85 133500 68250
100 22873 2000 85 133500 46500
100 22873 4000 85 133500 45750
100 22873 6000 85 133500 32750
100 22873 2000 85 133500 22500
100 22873 2000 85 133500 11750
100 22873 2000 75 272872 14725(
100 22873 2000 75 272872 15275(
100 22873 2000 75 272872 14800(
100 22873 2000 75 272872 47000
100 22873 2000 75 272872 53750
100 22873 2000 75 272872 14150(
100 22873 2000 75 272872 47250
100 22873 2000 75 272872 22750
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Aco SAE 4130 Duro

g, (ksi) | N¢(ciclos)| n, (ciclos) | a, (ks) | N;,(ciclos) | n, (ciclos)

200 694 100 100 151635 59750
200 694 200 100 151635 30000
200 694 400 100 151635 14000

200 694 600 100 151635 8500




