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RESUMO

APLICACAO DO METODO DA DISTANCIA CRITICA PARA A PREVISAO DE
VIDA EM REGIME DE MEDIO CICLO

Autor: Tulio Humberto Pinheiro Cutrim
Orientador: Jorge Luiz de Almeida Ferreira
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, dezembro 2013

Este trabalho consiste em utilizar a formulacdo do Método da Distancia Critica (MDC)
proposta por Susmel e Taylor (2007) para a previsdo de vida em regime de médio
ciclo. Para isso, foi necessario encontrar a relagdo entre o comprimento caracteristico
(L) e o nimero de ciclos para a falha em fadiga (Nf) mediante aplicagdo de duas
metodologias distintas, que partiam do principio que L é fungdo de N;. A primeira usa
as propriedades materiais (estatica e fadiga) para a criacdo desta relacdo L versus N,
enquanto a segunda utiliza as curvas de calibracdo em fadiga obtidas através de testes
em corpos de prova planos e entalhados. Depois de obter as relagdes desejadas,
verificou-se a precisdo dos métodos por meio de gréaficos de correlagdo entre os
valores das vidas experimentais e estimadas para diferentes tipos de corpos de prova
(Furo @3,5 mm, Furo @8 mm e Entalhe em U) e comparando os valores encontrados
pelos Métodos do Ponto (MP) e da Linha (ML) gerados nesta dissertacdo e os valores
obtidos por Susmel e Taylor (2007). O método mostrou-se eficiente para a previsdo de

vida em regime de médio ciclo para componentes entalhados.

Palavras chaves: Teoria da Distancia Critica, Componentes Entalhados, Concentradores

de Tensé&o, Previsdo de Vida, Fadiga, Aco laminado a frio de baixo carbono En3B.
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ABSTRACT

APLICATION OF THE METHOD OF CRITICAL DISTANCES TO ESTIMATE
LIFETIME IN THE MEDIUM-CYCLE REGIME

Author: Tulio Humberto Pinheiro Cutrim
Supervisor: Jorge Luiz de Almeida Ferreira
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, december 2013

This work consists in using the novel formulation of the Method of Critical Distances
(MCD) proposal by Susmel and Taylor (2007) to estimate lifetime in medium-cycle
regime. For this, it was necessary to find out the relationship between the material
characteristic length (L) and the number of cycles to failure (Nf) by applying two
different methods that takes as starting point the idea that the L is a function of Ns. The
first one uses the static and fatigue material properties to create the L versus Ns
relationship, while the second uses the two calibration fatigue curves obtained by
testing plain and notched specimens. After obtaining the desired relations, the
accuracy of the method was verified by plotting correlation charts between the
experimental and estimated values of different types of notched specimens (Hole 3.5
mm, Hole 8 mm and U-Notched). And those values obtained in this thesis using the
Point and Line Methods (PM and LM) were compared to the results shown by Susmel
and Taylor (2007). The method shown to be successful to estimate lifetime of notched

components in the medium-cycle fatigue regime.

Keywords: Theory of Critical Distances, Notched Specimens, Stress raisers, Lifetime
Prediction, Fatigue, Commercial Cold-Rolled Low-Carbon Steel En3B.
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1- INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

O fenbmeno de fadiga, caracterizado pela presenca de carregamentos dinamicos, é
responsavel por alteragcdes nas estruturas em componentes mecanicos e, com isso, podendo
desenvolver trincas que por sua vez podem comprometer a integridade de componentes
como avibes, navios, automaoveis e turbinas (Meyers et al, 1982). Por exemplo, no ano de
1954 ocorreram duas quedas de aeronaves comerciais do tipo Havilland Comet (figura
1.1), a qual a ponta de uma das janelas causou uma elevacdo dos concentradores de
tensOes desencadeando os mesmos. A partir destes acidentes as janelas dos avides

passaram a ter o formato circular (Withey, 1997).

»

- =
o
==t

Figura 1.1: Imagem do avido Comet (“B.O.A.C. Comet Lost: Services Suspended”, 1954).

Estudos realizados nos Estados Unidos e na Europa levaram a conclusdo de que os efeitos
econdmicos da fratura, num pais medianamente industrializado, ascendiam anualmente a
4% do seu Produto Interno Bruto, sendo que de 70 a 90% deste custo sdo atribuidos a

falhas por fadiga (Dowling, 1999).

Com isso os estudos relacionados a resisténcia dos materiais tem ganhado muita
importancia ao longo dos anos e, teorias como a da Distancia Critica sdo importantes para
a melhor predicdo da vida de componentes mecanicos. Com os resultados desta

dissertacdo sera possivel observar e ter uma ideia de quao preciso sao estes métodos.



1.2 - REVISAO DO ESTADO DA ARTE

A reducdo da resisténcia a fadiga devido a distribuicdo de tensdes presentes devido as
descontinuidades do material sio comumente abordadas pelo Método da Distancia Critica,
que considera que essa distribuicdo de tensdo ao longo da raiz do entalhe € elevada, ndo
apenas no ponto critico (hot-spot), como também a certa distancia deste ponto; e pelo
Método da Deformacdo Local que considera a existéncia de um escoamento na raiz do
entalhe (da Silva, 2009).

Neuber (1936) foi o pioneiro na utilizacdo da Teoria ou Método da Distancia Critica (TDC
ou MDC) para predizer a resisténcia a fadiga de componentes mecanicos entalhados, na
Alemanha, juntamente com seu contemporaneo, 0 americano Peterson (1938), finalizando

tais estudos nos anos 50 (Taylor, 2007).

Neuber (1958) sugeriu o calculo da tensdo média sobre uma unidade material na ordem do
tamanho dos gréos, com o intuito de quantificar a tenséo que gera dano pelo fendmeno da
fadiga, denominando-a como Método da Linha (ML). E desenvolveu uma aproximagédo
para prever o limite & fadiga policiclica em corpos de prova entalhados, propondo que o
limite a fadiga serd atingido quando a tensdo média atuante sobre uma distancia critica for
igual ao limite a fadiga de um corpo de prova ndo entalhado do mesmo material. (Taylor,
2007).

No ano seguinte, Peterson (1959) sugeriu uma maneira simplificada de aplicar a ideia de
Neuber (1958) e mostrou que resultados semelhantes podem ser obtidos medindo a tensdo
em um ponto localizado a uma distancia critica do entalhe, que ficou conhecido como
Método do Ponto (MP). No entanto, calculo do campo médio de tensdo pode ser feito,
também, sobre uma éarea ou volume e estes dois métodos sdo chamados de Método da
Area (MA) e Método do Volume (MV), respectivamente (da Silva, 2009), no qual o
comprimento caracteristico (L) define que o tamanho do dominio de integracdo é uma

propriedade material (Bellett et al, 2005).

No entanto, haviam algumas barreiras as quais os cientistas se deparavam ao longo de suas
pesquisas, como por exemplo, a dificuldade de descrever o campo de tensdo linear elastica
na vizinha das descontinuidades geométricas e a determinagdo — de maneira precisa -da

distribuicéo de tensbes em componentes reais (da Silva, 2009).

Desta forma, com as analises propostas anteriormente pelos pesquisadores, poderam-se

definir um pardmetro mais importante para o controle da distribuicdo do campo de tensdes



- 0 raio na raiz do entalhe (p) - e por meio de aproximagdes que utilizavam uma relacéo
que envolvia além de p, o fator de reducdo de resisténcia a fadiga (K;) e o fator de
concentragdo de tensdes (K), por meio das equagdes (1.1) e (1.2) (Neuber, 1936; Peterson,
1938).

, (1.1)

(1.2)

ondea ea sdo constantes empiricas que dependem do material (Taylor, 2007).

Com os avancos tecnoldgicos os problemas para a determinagdo do campo de tensdo
linear-elastico, principalmente em geometrias complexas, tém sido superados com 0 uso
de Método de Elementos Finitos (MEF). Na década de 70, foi possivel relacionar o
Método da Distancia Critica com a teoria da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE),
e assim determinar o pardmetro de comprimento material (L) importante para o calculo da
distancia critica (Tanaka, 1983), e apresentando assim, relagdes tedricas que diziam que a
TDC é igualmente valida para fadiga de alto ciclo. Atzori (1992), Lazzarin et al (1997),
Taylor (1999) e Wang (1999) também desenvolveram propostas para resolver o problema
de fadiga com entalhe, de forma independente, e chegaram a conclusdes similares por

meio de amparo experimental (da Silva, 2009).

A Teoria da Distancia Critica foi desenvolvida em diferentes formas para predizer a
fratura fragil (Novozhilov, 1969), fratura fragil em agos a baixas temperaturas (Taylor,
2006), fratura em polimeros (Kinloch et al, 1980; Kinloch et al, 1982 e Taylor et al,
2004), falha em cerdmicos (Taylor, 2004), concretos (Taylor, 2005) e compdsitos
(Whitney e Nuismer, 1974). Atualmente, ela é considerada uma poderosa ferramenta para
a avaliagdo de falhas em componentes entalhados (Taylor, 2008 e Susmel, 2008) e usada
em fadiga por fretting tal como Ferro (2005), Aradjo et al (2007) e Martins et al (2007),
bem como na presenca de altos valores de razOes de carregamento (Chiandussi et al.,
2005). E ultimamente o MDC também tem sido empregado na predicdo da resisténcia a
fadiga de corpos soldados, obtendo resultados bastante precisos (Taylor et al., 2002 e
Crupi et al., 2005).



1.3 - OBJETIVOS

Dentro deste contexto o principal objetivo desta dissertacéo é:

Utilizar e fazer uma andlise critica da nova reformulacdo da Teoria da Distancia
Critica proposta por Susmel e Taylor (2007) para a previséo de vida em regime de

médio ciclo.

Para isso, sera necessario atingir os seguintes objetivos secundarios:

Modelar numericamente distintos tipos de corpos de prova;

Fazer o estudo de convergéncia das estimativas dos fatores tedricos de
concentradores de tensoes;

Fazer a calibracdo de curvas de relagdes entre 0 comprimento caracteristico e a
vida para falha por diferentes métodos;

Realizar os ajustes destas curvas;

Analisar os dados obtidos com a utilizagdo da Teoria da Distancia Critica.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Tendo em vista a elaboracdo de um estudo completo e conciso, faz-se necessario um

demonstrativo da organizacdo da estrutura desta dissertacéo.

Capitulo 1 mostra a importncia e a preocupacdo do bom entendimento do
fendmeno da fadiga e além de mencionar trabalhos ligados a Teoria da Distancia

Critica ja publicados e desenvolvidos;

Capitulo 2 mostra os conceitos teoricos relacionados & Fadiga, Mecénica da
Fratura e Teoria da Distancia Critica, importantes para um bom conhecimento e

dominio do que serd apresentado nessa dissertacéo;

Capitulo 3 explica como foi desenvolvido o trabalho e as metodologias utilizadas
no intuito de obter os resultados desejados;
Capitulo 4 € a parte que apresenta e analisa os resultados obtidos com a utilizacéo

das metodologias apresentadas nos capitulo anterior;

E por fim, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e consideracdes finais -
discutidas e comentadas - relativas aos resultados obtidos ao longo do

desenvolvimento deste estudo.



2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - FADIGA

2.1.1 - Notas Histéricas

O fendmeno de fadiga foi observado pela primeira vez por volta de 1800, quando eixos de
um vagao ferrovidrio comegaram a falhar ap6s um curto periodo de funcionamento
(Wohler, 1867). Apesar dos materiais utilizados nos vagdes serem feitos de um ago ductil,
0s mesmos exibiam caracteristicas de fraturas frageis e repentinas. Em 1843, Rankine
publicou um artigo, em que dizia que o material utilizado nestes eixos do vagao havia
“cristalizado” e se tornado fréagil devido as tensdes flutuantes. Os eixos haviam sido
projetados com toda a pericia da engenharia disponivel na época, as quais se baseavam em
experiéncias decorrentes de estudos com estruturas carregadas estaticamente. Cargas
dindmicas eram, portanto, um fenémeno novo, resultantes da introducdo das maquinas
movidas a vapor. Esses eixos estavam fixos as rodas e giravam em conjunto com as

mesmas (Norton, 2004).

Entre 1850 e 1875, o engenheiro August Wohler realizou os primeiros estudos do
comportamento de materiais metalicos por meio de exaustivos ensaios, a escala natural e
em corpos de prova, no sentido de determinar o numero de ciclos de carregamento que o
material poderia suportar a cada nivel de tensdo antes de fraturar. Reproduzindo os
resultados obtidos sob a forma de um gréfico tensdo-vida (curvas S-N), verificou-se que o
nimero de ciclos aumentava com a reducgdo da tensdo aplicada. Observou-se também que
para o ferro e 0 a¢o havia um nivel de tensdo alternada abaixo do qual n&o ocorria fratura,
qualquer que fosse o numero de ciclos. Assim, estabeleceu-se o conceito de tenséo limite
de fadiga. Mais tarde verificou-se que metais ndo ferrosos, como o aluminio, ndo
apresentavam esse patamar nas suas curvas S-N, ou seja, a tensdo é sempre decrescente
com o numero de ciclos. Para estes casos, define-se entdo uma tensdo limite convencional,
da ordem de 10° ciclos (da Silva, 2009).

Desde entdo, este procedimento é largamente usado para a determinacdo dos limites de

fadiga de materiais de componentes mecanicos (Norton, 2004).

Atualmente, as aplicacdes da fadiga sdo vastas e abrangem multiplos ramos da engenharia.
Ela pode se apresentar na forma de ciclos térmicos, dando origem a fadiga térmica; cargas

ciclicas em ambientes sob altas temperaturas; variagdes nas tensdes e deformagdes



externas; aplicacdo de cargas repetidas com contato por rolamento, fadiga superficial;
fadiga por fretting, resultado de tensdes pulsantes associados a0 movimento oscilatorio e
ao deslizamento de friccdo entre superficies. Os danos por fadiga sdo responsaveis por
grande parte das falhas em componentes estruturais. Logo, a compreensdo de seus
mecanismos é de fundamental importancia para o projeto e a selecdo de materiais (da
Silva, 2009).

2.1.2 - Conceito e caracterizagdo do processo de falha por fadiga

O termo “fadiga” foi utilizado pela primeira vez por Poncelet em 1839 (Norton, 2004),
onde o processo de falha ainda ndo era compreendido e a aparéncia de uma fratura fragil
de um material ductil gerava especulacfes sobre o comportamento atipico do material.
Pela definicdo da ASTM (American Society for Testing and Materials) em sua norma
ASTM STP E 1823 (1996), “Fadiga é um processo de alteracdo estrutural permanente,
progressivo e localizado, que ocorre em um material sujeito a condi¢cGes que produzem
tensdes ou deformacBes dindmicas em um ponto ou em varios pontos, e que pode resultar
em trincas ou em uma fratura completa apdés um determinado nimero de variagbes de

carga”.

O processo de falhas por fadiga é, normalmente, associado a tenses cisalhantes e a
deformacdes plasticas, e sua progressao é fortemente influenciada pela aplicacdo de cargas
trativas, que resultam em uma tensdo média positiva (Fabel, 2010). Este processo
resultante de cargas dinamicas é caracterizado com o aparecimento de deformagdes
plasticas ou nucleagdes em um ponto do material. A continuidade deste processo €
caracterizada pela deterioragao progressiva do material até o aparecimento de uma trinca
com dimensdes visiveis a olho nu e, provavelmente, a uma ruptura. A figura 2.1 ilustra as

etapas do processo de fadiga.

Nucleagdo Crescimento Propagacao RupturaFinal

da Trinca microscopico da Trinca

Figura 2.1: Representacao do processo de falha por fadiga.



2.1.3 - Abordagens da Fadiga

As abordagens que tratam do fendmeno da fadiga sdéo comumente observadas em termos
da vida total e da tolerdncia ao dano, e elas divergem em relagdo a quantificacdo da

iniciacdo e propagacdo de trincas (da Silva, 2009).

Dentro do tratamento classico, que usa como base a vida total, a fadiga pode ser
caracterizada em termos da tenséo — curvas S-N — ou pela deformagdo — curvas €é-N. E
que, por meio de ensaios de espécimes, inicialmente sem trincas, sdo submetidos a
amplitudes controladas por tensdo ou deformagdo, com o intuito de predizer a vida em

nimero de ciclos (N) até a ocorréncia de falha.

Segundo da Silva (2009), elas também se diferem pelo nivel de tensdo envolvido, nos
casos em que o nivel de tensdo est4d proximo do limite de escoamento, envolvendo
deformacbes plésticas significantes, a abordagem por deformacdo é recomendada. Em
contrapartida, quando o nivel de solicitacdo estd abaixo da tensdo de escoamento a

abordagem por tensdo é indicada.

Enguanto na abordagem a tolerdncia ao dano pressupde-se a existéncia de falhas
intrinsecas no material assim como, na Mecanica da Fratura. As falhas podem ser
determinadas por ensaios ndo destrutivos como liquido penetrante, raios-X, métodos
ultrassdnicos, entre outros. A vida a fadiga € definida através do namero de ciclos para a
propagac¢do de uma trinca a partir de um tamanho inicial até uma dimensdo critica (Suresh,
1998). E 0 método é aplicdvel somente onde a zona de plastificacdo na ponta da trinca é

bem pequena em relacdo as dimensdes do componente em anéalise (da Silva, 2009).

2.1.4 - Definigdes Basicas

Normalmente, a fadiga ocorre devido & presenca de cargas varidveis no tempo, fazendo
com que o entendimento deste fendmeno dependa do conhecimento dos ciclos de
carregamento, que pode ser traduzido como a variagdo da tensdo desenvolvida no

componente mecanico com o tempo.

Segundo Branco et al (1986), a classificagdo dos tipos de ciclos de tensdo em fadiga
podem ser agrupados em dois diferentes grupos: i) ciclos com amplitudes de tensdo
constante (alternado, variado ou pulsante - figura 2.2a e 2.2b), e ii) ciclos com amplitudes

de tensdo flutuante, irregular ou aleatério (figura 2.2c.).
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Figura 2.2: Tipos de carregamentos dindmicos (modificado - Garcia et al (2000)).

Diversas equacfes matematicas que descrevem o comportamento dos materiais a fadiga
foram obtidas empiricamente como, por exemplo: a amplitude de tenséo (S,) de um ciclo -
é a medida da diferenca entre a tensdo méxima e minima (equacdo (2.1)) e a tensdo media
(Sm) - que € a média entre os valores ja citados (equacdo (2.2)). A variacdo de tensdo A4S é
a diferenca entre o nivel maximo e minimo de tensdo (equagdo (2.3)) e a figura 2.2

exemplifica tais afirmacdes.

S, = (Smes=Smin) (2.1)
S = (S mn), @2.2)
45 = (Smax = Smin). (23)

Nos ciclos de tensdes alternadas (figura 2.2a), Sm € nula e Smax € igual, em mddulo, a Spin.
Ja no ciclo repetido (figura 2.2b), a S, é diferente de zero, podendo ser positiva (tragdo) ou
negativa (compressao). Outro aspecto relevante € que a Sy, € normalmente quantificada

pela razdo de tensdo (R), que é definida pela equacéo (2.4):

S
R = - (2.4)
Smax
Assim, no caso de um ciclo alternado de tensdes, onde os valores absolutos da tenséo
méaxima e minima sdo iguais, tem-se que R = -1, e no repetido ou flutuante a razdo de
tensdo é igual a zero, lembrando que o valor de R pode ser maior do que zero quando o

ciclo de tensdes alternadas difere dos modelos ja mencionados.



2.1.5 - Curva S-N

Se o corpo de prova (CP) de um material ou um componente de engenharia esta sujeitos a
ciclos de tensGes suficientemente severas, uma trinca pode se desenvolver acarretando a
falha do material. Se o teste é repetido em um nivel de tensdo maior, o nimero de ciclos
antes da falha sera menor. Os resultados de testes para diferentes niveis de tensdo podem
ser plotados para se obter a curva tensdo-vida, também chamada curva S-N ou curva de
Wohler. A amplitude da tensd@o nominal é comumente plotada versus o nimero de ciclos

em que ocorreu a falha por fadiga (Ns).

O grupo destes testes de fadiga que resulta na curva S-N (figura 2.3) podem ser realizados
com tensdo média nula, ou a uma tensdo média especifica ndo nula. O nimero de ciclos
em que a falha por fadiga ocorre varia rapidamente com o nivel de tensdo e pode mudar

significativamente a ordem de magnitude.

S-N Curve
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Log Vida (Ciclos)

Figura 2.3: Representacdo de uma curva S-N.

Em alguns materiais, como por exemplo, em agos carbono, abaixo de um determinado

nivel de tensdo ndo se observa falha por fadiga em condi¢Ges normais de carregamento. A



curva S-N apresenta um patamar respectivo a uma amplitude de tensdo chamada de limite

de fadiga ou limite de resisténcia a fadiga (Se).

Muitos agos de alta resisténcia como ligas de aluminio, de cobre e outros materiais nao
apresentam um limite de fadiga. Um limite de resisténcia para estes casos é definido como

a amplitude de tens&o que o corpo de prova suporta até pelo menos 108 ciclos.

Como a curva S-N foi obtida a partir de resultados de ensaios de fadiga utilizando corpos
de prova padrdo e em ambiente laboratorial, os limites de resisténcia a fadiga nestes
ensaios devem ser modificados para considerar, em seus valores finais, as diferengas entre
0 corpo de prova e a peca real que estd sendo projetada. Utilizando assim a metodologia

baseada nos fatores de corre¢éo de Marin, de acordo com a equagéo (2.5):
Se = KoKpK KyK K¢ Sye, (2.5)

onde K, é fator de acabamento superficial, K, é o fator de tamanho, K. é o fator de
carregamento, Kq é o fator de temperatura, K. é o fator de sensibilidade ao entalhe, Ks é um
fator associado ao tipo de material, S: € o limite de resisténcia a tracdo do material e S é 0

limite de resisténcia a fadiga completamente corrigido.

2.1.6 - Efeito da Tensdo Média

As descricbes mencionadas de vida a fadiga sdo relativas a carregamentos ciclicos
alternados onde a tensdo média € zero. Contudo, carregamentos ciclicos com tensdo média
nula ndo sdo representativos de muitas aplicagdes. O valor médio da carga de fadiga

imposta influencia de maneira importante o comportamento de materiais quanto a fadiga.

Quando a amplitude de tensdo de um teste de fadiga uniaxial € plotado como fungédo do
namero de ciclos até a falha, a curva S-N resultante é, em geral, fortemente uma fungéo do
nivel de tensdo média aplicada. A figura 2.4 mostra um gréafico S-N em funcéo de tensdes
média de tragdo. Observa-se uma diminuicdo da vida a fadiga com o aumento do valor da

tensdo média.

Em geral, as tensdes médias de compressdo sdo benéficas, e as de tracdo, maléficas para a
vida & fadiga em uma mesma amplitude de tensdo. Tal observagdo pode ser explicada pelo
fato de que as tensdes médias de tracdo favorecem a abertura e consequentemente a

propagacao de trincas, enquanto, que as de compressao tém o efeito contrario.
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Figura 2.4: Curva S-N para diferentes niveis de tensdo média.

2.2 - MECANICA DA FRATURA

2.2.1 - Concentradores de Tensao

Em analises de tensbes consideram-se, normalmente, componentes com geometrias
continuas, no entanto, em situacBes reais encontram-se a existéncia de descontinuidades
como, por exemplo - furos, rasgos e entalhes - e sdo nestas situacbes que surgem 0s
concentradores de tensdes, que intensifica a tensdo, nessas regides de descontinuidade. A

figura 2.5 ilustra tal condicdo (Santos, 2013).

Figura 2.5: llustracdo do efeito de um concentrador de tens6es em uma placa plana com furo
(NDT Resource Center, 2011).
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Estudada por Inglis (1913), a concentracdo de tensbes para a regido proxima a um furo

eliptico em uma placa plana pode ser dada como ilustrado na figura 2.6:
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Figura 2.6: Fator de concentracdo de tens6es em uma placa plana com furo eliptico (modificado -
Dowling, 2007).

O fator de concentracdo de tensbes (K;) € uma razdo entre a tensdo observada nas
proximidades da descontinuidade e a tensdo nominal na pega (S), e se considerar a tensdo

normal (o) tem-se a equacdo (2.6):
K. =7, (2.6)

onde a tensdo nominal pode ser representada pela equagéo (2.7):

0:5(1+2§):5<1+2\E). 2.7)

As dimensoes c, d e p estdo indicadas na figura 2.6, sendo p o raio da elipse (Dowling,
2007). Observando a equacdo (2.7) percebe-se que quanto menor o valor de p, maior sera
tensdo o e maior sera 0 K; Considerando uma trinca como uma elipse de raio
infinitamente pequeno, a tendéncia da tensdo na regido vizinha a trinca é atingir um valor
infinitamente grande, mas tal comportamento néo € verificado, porque, em materiais reais
pode haver a presenga de fendmenos como plastificagdo ou microfraturas. Estes eventos
alteram a distribuicdo de tensdes na regido quando sujeitos a tensdes elevadas (Dowling,
2007).

12



2.2.2 - Modos de Carregamento

Ao analisar o campo de tensGes em elementos com trincas, pode-se observar que estes se
encontram em certos modos de carregamento (I, Il ou Ill) ou em alguma combinagéo

destes trés modos basicos (figura 2.7).

Modo i Modo It Modo 11t

/

Figura 2.7: Representacdo dos modos de carregamento.

e Modo | — Modo de abertura. Consiste nas faces da trinca ou planos materiais se
deslocando em diregdes opostas, carregados em tracéo;

e Modo Il — Modo de deslizamento. As faces deslizam uma sobre a outra em
sentidos contrarios, numa direcdo normal ao plano de abertura da trinca, em
carregamento cisalhante;

e Modo Il - Modo de rasgamento. As faces da trinca deslizam uma sobre a outra em
sentidos opostos, mas numa direcdo paralela ao plano de abertura da trinca, devido

a tensoes cisalhantes.

Estes tipos de fratura causados por cada modo de carregamento séo ditos Fratura em Modo
I, Il ou Ill. Muitas situacOes reais envolvem primariamente o Modo | (Dowling, 2007),
combinagdes onde o Modo | é predominante, ou mesmo situagdes onde se pode extrapolar
para uma aproximacao do Modo I. Dito isso, é facil perceber que o Modo | de fratura é o

mais estudado em Mecénica da Fratura (Santos, 2013).



2.2.3 - Fator de Intensidade de Tensao

O conceito do fator de intensidade de tensdo (K) surgiu quando Irwin (1957) alterou a
solucéo para o campo de pressdo de contato desenvolvida por Westergaard (1939). Ele
caracteriza a intensidade das tensbes nas vizinhangas de uma trinca aguda ideal em um

material linear elastico e isotropico (Dowling, 2007).

Um sistema de coordenadas polares pode ser usado para descrever as tensdes nas

vizinhancas de uma trinca € apresentado na figura 2.8:

Figura 2.8: Sistema de coordenadas polares no plano x-y para a regido préxima a uma trinca

eliptica em placa infinita (Wang, 1996).

Para o caso do carregamento em Modo I, as tensdes nas proximidades da ponta da trinca

podem ser descritas em funcéo de r e 0 pelas equacdes (2.8) & (2.11) (Dowling, 2007):

— _Ki 9(1 _ 8 39) 4 ...
Oy = 5=C0S; (1 sen—sen= ) + - (2.8)
_ ki 4 8 39 4 ...
Jy—mcosz(l+senzsen 2)+ , (2.9)
=K 9 conlcos3l + ...
Txy = 5 COS, Sen;cos—+ -, (2.10)
Tyz = Tyz = 0. (2.11)

Para os modos Il e 111, estas equagdes podem ser encontradas no trabalho de Wang (1996)
e outras referéncias sobre mecanica da fratura, e os termos de ordem mais elevada foram

omitidos das séries devido a sua baixa magnitude em relagdo ao apresentado.
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Considerando elementos com pouca espessura, a superficie destes componentes - se
admite o estado plano de tensdes (EPT) e em pegas mais espessas - se admite como
predominante o estado plano de deformagdes (EPD) representadas pelas equagdes (2.12) e

(2.13) respectivamente:

g, =0, (2.12)
0, = v(ax + O'y). (2.13)

E possivel perceber que os componentes nio nulos de tensdo rapidamente tendem ao
infinito, devido a influéncia do termo r, 0 que gera a existéncia nas pontas das trincas,
regides de singularidade, fazendo com que as equagdes mencionadas anteriormente sejam

incapazes de determinar o valor real das tensdes nessas partes.

Dada a proporcionalidade dos componentes de tensdo com o termo K, pode-se definir o

termo matematicamente pela equagéo (2.14) (Dowling, 2007):
K; = limryg_,o(ay\/ﬁ), (2.14)
que é comumente representada pela equagao (2.15):
K, = FS\ma, (2.15)

onde F é um fator de forma, cujo valor varia em torno da unidade e que é utilizado para
levar em conta os efeitos de diferentes geometrias e razdes e a é o tamanho da trinca. E
comum para muitas configuracdes de ensaios e aplicacdes reais utilizar o valor unitario de
F ou algum valor proximo. E importante dizer que a tensio ndo chega a niveis tio baixos
quanto sugerem as equacdes, pois em locais suficientemente distantes da ponta da trinca
0s niveis de tensdes sdo equivalentes a tensdo nominal aplicada, tornando a solugéo valida

apenas nas regides proximas a ponta da trinca.

2.2.4 - Tenacidade a Fratura

Quando submetido a uma tensdo suficientemente elevada, um material com trinca pode vir
a sofrer uma fratura fragil (Dowling, 2007). Considerando o fator de intensidade de
tensdes (K) como um indicativo da gravidade da trinca existente, é possivel estabelecer um

critério de falha e previsdo de vida util para materiais que falhem por fratura fragil. Para
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isso, define-se S como o valor critico de tensdo onde o material pode sofrer uma ruptura

repentina, associando assim um valor critico para K, como sendo K., e obtendo:

K, =FS.\ma . (2.16)

Sendo o fator dependente apenas de tamanho de trinca, tensdo aplicada e geometria da
peca. O valor critico de K, para cada material é conhecido como o valor de tenacidade a
fratura do material (Kic). Um mesmo valor de K. pode ser encontrado ao ensaiar um
mesmo material com combinacdes diferentes de geometrias e tamanhos de trinca (contanto
que se conheca o valor adequado de F). Esta é uma caracteristica que define a
universalidade das equagdes para o estado de tensdes na ponta da trinca, que podem ser

aplicadas a qualquer tipo de entalhe (Santos, 2013).

A variagdo de K¢ pode ser muito grande de um material para outro, sendo influenciada,
inclusive, por temperatura de ensaio, razdo de carregamento, espessura do corpo ensaiado,
composic¢ao quimica, anisotropia e outros fatores. Quanto mais espesso 0 corpo ensaiado,
menor sua tenacidade a fratura, até esta assumir um valor onde ndo se percebe mais
variacdo e o0 aumento da espessura ndo influenciard mais no comportamento da tenacidade.
Este patamar inferior € denominado Kc — para o0 modo I, logicamente — também chamado
de tenacidade a fratura sob estado plano de deformagBes (Dowling, 2007). E pode ser

dizer que o material ndo sofrerd fratura fragil enquanto a relagéo (2.17) for mantida:
K < K. (2.17)

E importante dizer que para se definir K de um determinado material considera-se que este
possua um comportamento linear eléstico (Dowling, 2007), ou seja, que o material é visto
como continuo e qualquer deformacdo é de carater eléstico, recuperdvel (ndo ha
escoamento) e possui relacdo linear com as tensdes aplicadas, mesmo que tais
consideracBes levem a tensBes infinitas na ponta da trinca. Ainda assim, muitas vezes ¢
uma aproximagéo que traz resultados adequados e com uma margem de erro aceitavel para

pequenas zonas de plastificagdo (Santos, 2013).

2.2.5 - Propagacdo de Trincas por Fadiga

Falhas por fadiga ocorrem normalmente em componentes submetidos a carregamentos

dindmicos e com uma certa duragdo, independentemente dos niveis de tensdes observadas.

16



Estes carregamentos ciclicos podem causar o crescimento de trincas, também conhecido
como propagacao de trincas por fadiga. Esse crescimento pode ainda ser agravado pela
presenca de um ambiente agressivo a0 material ou mesmo a simples oxidagdo no material

na ponta da trinca.

A deformidade pléastica na ponta da trinca se apresenta mesmo quando o carregamento é
baixo, devido a defeitos e geometria locais e quando ocorre descarga ou compresséo na
ponta de trinca, esta volta a ter um formato pontiagudo e eleva localmente a concentracdo

de tensOes, 0 que causa 0 avanga da mesma (Santos, 2013).

Com base na teoria da MFLE pode-se verificar que a distribuicdo de tensdes € unica para
cada configuracgdo de trinca e relaciona-se com o K. Se duas trincas no mesmo material
possuem 0 mesmo K elas serdo idénticas (Broek, 1982) e assim, associa-se 0 crescimento
da trinca (4a) a sua variagdo AK. Porém, se torna mais interessante para projetos de
engenharia saber quanto tempo a trinca levara para atingir um tamanho méximo ou critico,

para que se possa evitar falhas catastr6ficas em componentes trincados (Santos, 2013).

Observagdes experimentais mostram que uma trinca cresce, em geral, uma pequena
quantidade a cada ciclo de carregamento (N) e que seu crescimento sera tanto maior
quanto maior for a amplitude deste carregamento. Assim, a taxa de crescimento da trinca

pode ser estimada como uma funcdo de 4K pela equagéo (2.18):
da __
= f(AK). (2.18)

Experimentalmente, embora a variagdo de K possa ser efetivamente considerada
(AK=Kmax-Kmin), onde os valores m&ximos e minimos sdo proporcionais as tensdes
méaximas e minimas, muitas vezes se considera apenas o valor Kmax (Wang, 1996), uma
vez que valores compressivos ndo contribuem diretamente para o crescimento da trinca. A
independéncia geométrica da relagdo vem do fato que K j& caracteriza a severidade do

carregamento, da geometria e do tamanho da trinca (Dowling, 2007).

Curvas levantadas experimentalmente permitem uma boa visualizagdo da relacéo entre a
taxa de crescimento da trinca e o fator de intensidade de tensdes. A figura 2.9 representa

uma curva da/dN tipica levantada experimentalmente, em escala log-log.
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Figura 2.9: Esboco de uma curva da/dN tipica (Santos, 2013).

A divisdo da curva em regides ou estagios esté ligada ao comportamento do material. No
estagio I, onde os valores de 4K sdo muito baixos, pode ser verificado um valor assintotico
AKy — este valor limite sera discutido adiante. No estagio Il a relacdo pode ser analisada
através de varios modelos propostos, para diferentes materiais. O estagio Il representa o
crescimento instavel da trinca, onde pode ocorrer a fratura stibita do componente. O valor
de K no estagio Il coincide com a tenacidade a fratura do material caso a zona plastica
seja pequena. O limite 4Ky, pode ser diretamente comparado ao limite de resisténcia a
fadiga como um valor abaixo do qual se espera que ndo ocorra falha. A operagéo na regiéo
do estdgio Il para ambos os diagramas apresenta certo risco, com maior incerteza e
possibilidade de falha subita (Santos, 2013).

2.2.6 - Diagrama de Kitagawa-Takahashi

Lincando a abordagem da Mecénica da Fratura e a Teoria da Distancia Critica 0s
pesquisadores Kitagawa e Takahashi (1976) propuseram a existéncia de um tamanho
critico abaixo do qual, 0 4K diminui com decréscimo da trinca, isso considerando trincas
curtas obtidas de uma variedade de materiais. Podendo assim, classificar uma trinca de
acordo com sem comprimento, a, em relacdo ao parametro de El Haddad (1980) conforme

a equacéo (2.19), sendo considerada uma trinca longa quando a > L (da Silva, 2009).

L=1(%w) (2.19)

T\ Ao

O diagrama de Kitagawa-Takahashi, representado pela figura 2.10, revela uma diminuigéo

do limite de resisténcia a fadiga caso o material obedeca a relacdo proposta por El Haddad
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a partir de resultados experimentais, sendo as tenses calculadas com base na éarea bruta
(da Silva, 2009).

Observa-se também que o diagrama pode ser aproximado por duas linhas assintoticas de
modo que as trincas podem crescer até o valor L sem prejuizo no limite nominal da
resisténcia a fadiga do material. Podendo considerar que as dimensbes do volume
estrutural sdo da ordem de L e que o processo de iniciagdo de trinca e propagacdo de
trincas devem estar nesse dominio afim de que o limite de resisténcia a fadiga ndo reduza
(da Silva, 2009).

A
AK
log Ao Ag =
/ 1IIIIJII:f: L)
Aa AK. 1
=== 1 L —— =03Ac
RN N
Curvadé
tendéncia -
AK
Ag=—r_L
- T
Resido de
.LCMU N Resiio de
rnnca curta L
trinca longa
L =10L loga -

Figura 2.10: Diagrama de Kitagawa-Takahashi (da Silva, 2009).

2.3 - MODELOS DE PREVISAO DE VIDA EM COMPONENTES ENTALHADOS

Existem duas maneiras para o célculo da previsdo de vida em componentes entalhados: i)
considerando a relagéo entre o fator de reducdo de resisténcia a fadiga (Ks) para 10° e 10°
ciclos, mas este procedimento requer um grande nimero de interagdes para o ajuste do Kf
e ii) que modifica a curva S-N por meio de um componente sensivel aos efeitos da
presenca de uma entalhe e assim, determinar a vida em fadiga por meio que qualquer
tensdo nominal dada, sendo assim um método mais simples e muito usado em

carregamentos uniaxiais (Yung-Li et al, 2005).

Dentro da abordagem (ii) existem alguns modelos para a modificagdo da curva S-N em
funcdo dos fatores de Marin como, por exemplo: modelo de Shigley (Shigley, 1989 e
Dowling 1999), modelo de Heywood (Heywood, 1962; Juvinall, 1991 e Yung-Li, 2005) e
modelo de Collins (Collins, 1993; Yung-Li, 2005). A exemplificacdo destes modelos

podem ser observados na figura 2.11:
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Figura 2.11: Curvas S-N modificadas d (€) 5 efeito do entalhe: a) Modelo de Shigley, b)
Modelo de Heywood e ¢) Modelo de Collins.

A principal diferenca entre os modelos apresentados esta relacionada ao valor da tenséo na

regido de fadiga de baixo (S10°), para 0 modelo de Shigley que considera a regido de baixo



ciclo igual a 10° ciclos, utiliza o valor da tensdo Sio° igual a 0,9 de Sy. Enquanto para
Heywood, S10° é uma funcéo que relaciona m’, K¢ e S, conforme a equagéo (2.20):

m/

S10%8 = 7 St (2.20)

Ky
onde m’ é um pardmetro que depende do tipo de carregamento. Para cargas de flex&o e
torgéo, o parametro m’ assume o valor igual a 0,9 e para cargas axiais assume o valor igual
a 0,75. J& para 0 modelo que Collins que, considera a resisténcia a fadiga para 1 (um) ciclo
de carregamento, o valor da tensdo S; é igual a um pardmetro chamado de constante de
Basquim (a¢’) que para agos é igual & equacéo (2.21):

of = Sye + 345MPa (2.21)

Devido tais modelos utilizarem as propriedades da fadiga previamente fornecidas ou
obtidas por meio de estimativas baseadas no limite de resisténcia a tracdo do material (Sr),
0s mesmo se tornaram amplamente utilizados por sua simplicidade e facil utilizac&o.

Susmel e Taylor fizeram algo semelhante utilizando o Método da Distancia Critica, na
qual, também, modificaram as curvas S-N para calcular as vidas em componentes
entalhados, associando a tensdo S a uma distancia critica (3), e assim por sua vez, a um
comprimento caracteristico (L). E assim, geraram uma curva ndo mais em funcdo da

tensdo S, e sim em funcéo de L e, portanto, criando a curva L-N, mostrada no caitulo 3.

2.4 - TEORIA DA DISTANCIA CRITICA (TDC)

2.4.1 - Nogdes Preliminares

Em 1958 o pesquisador alem&o Neuber afirmou que as tensdes elésticas proximas a raiz de
um entalhe agudo ndo se comportam conforme a teoria do continuo, uma vez que as
mesmas se distribuem entre os cristais, graos e precitados do material (da Silva, 2009). Ele
propds, entdo, que as derivagBes mateméticas dos valores das tensdes em &reas com
elevados gradientes de tensdo poderiam ser feitas através de volumes finitos ao invés de
volumes infinitesimais, como na mecanica do continuo. Desta forma, ele desenvolveu uma
aproximacdo para prever o limite de fadiga de corpos entalhados e propds que a resisténcia
a fadiga serd atingida quando a média das tensbes atuantes sobre uma porcéo da ordem do
tamanho dos grdos for equivalente ao limite de fadiga de um corpo nédo entalhado do

mesmo material (da Silva, 2009).
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Para Taylor (2007), a teoria da distancia critica, € um conjunto de métodos que possuem
caracteristicas em comum que se utilizam da andlise linear elastica e do pardmetro
material constante (L) - denominado distancia critica - para predizer o efeito de entalhes e
outros concentradores de tensdo devido a um campo de tensdes na regido proxima & ponta
do entalhe. Fazendo com que a TDC considere a maxima tenséo e o gradiente de tensdo
para a determinacdo do volume material altamente solicitado e com uma possivel iniciagdo

e crescimento de trincas (Kasiri e Taylor, 2008).

Partindo do principio que a TCD se desenvolveu tendo uma conexdao com a MFLE,
considere uma trinca longa, de comprimento a, sob carregamento nominal (o), que € bem
inferior & tensdo de escoamento do material (o). A tensdo elastica (o(r)) na dire¢éo da
trinca em fungdo da distancia, r << a, a partir da raiz, onde K é o fator intensidade de
tensdes € dada pela equacéo (2.22).
=_K

o(r) = Gomiz - (2.22)
A falha pela propagacéo da trinca ocorre quando K atinge o valor critico da tenacidade a
fratura (Kc), que para o modo | de carregamento denota-se por K. Isolando r, na equagéo

(2.22), para a condigdo critica, r. = L, tém-se a distancia caracteristica (L), formalizada na

equacao (2.23), onde a1 € 0 limite de resisténcia a tragdo.

L= i(’;—’t) (2.23)
Ainda que esta analise seja exata para trincas pontiagudas ndo ha uma derivacdo simples
para entalhes. A partir de comparages com resultados experimentais, Taylor (1999) e
Taylor e Wang (2000) mostraram que o limite de fadiga para corpos entalhados poderia
ser predito apenas substituindo K. pelo limite de tenacidade a fratura (4Ky), e tomando oy
como sendo igual & amplitude de tensdo no limite de resisténcia a fadiga (4ao), do

espécime sem entalhe (Taylor, 2005).

Segundo Susmel (2008) a principal vantagem das formalizagcbes da TDC é que estes
métodos sdo baseados no uso de tensdo linear elastica, e isto os tornam ideais para serem
usados em situacdes de interesse pratico pelo simples pds-processamento linear elastico de
resultados de elementos finitos. A TDC se apresenta de vérias maneiras, que vai desde a

maneira mais simples, como o método do ponto (MP) até mais a trabalhosa como o
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método do volume (MV), passando pelos métodos da linha e da &rea, (ML) e (MA),

respectivamente (da Silva, 2009).

2.4.2 - Método do Ponto

O MP assume que a falha ocorrera quando a tensdo a uma distancia dyp, a partir da raiz do
entalhe, como na figura 2.12, é igual a resisténcia monotdnica do material. A mesma
abordagem usada para fratura fragil pode ser usada para predizer a resisténcia a fadiga
pela substituicdo de tensdo ciclica apropriada, como é apresentada na equacdo (2.24),
sugerida por Tanaka (1987) e Taylor (1999). Argumentos tedricos (Whitney e Nuismer
(1974); Tanaka (1893); e Taylor (1999)) tém mostrado que r. = L/2, onde 407 € gama da

méaxima tensdo principal, conforme a equagdo (2.25).
Ao, (r = dyp,8 = 0) = Ay, (2.24)
Aoy(r =L/2,6 =0) = AS;. (2.25)

Todavia Lazzarin et al. (1997) argumentaram que a aplicacdo da méxima tensdo principal
na coordenada (r=L/2, 6=0), deve ser corrigida por uma funcdo adimensional a fim de
considerar a forma da geometria do entalhe.

Ag

Distribuigiio de tensdes
linear eldstica

Ag,

’// ur'l'l'u . F

Volume estrutural

Figura 2.12: Representacdo do Método do Ponto (modificado - Taylor (2007)).

2.4.3 - Método da Linha

O ML determina o campo de tensdes que atua proximo ao entalhe através da média sobre
uma linha que vai desde a raiz do entalhe, r = 0, até uma determinada distancia (dw.) se

igualar a 409, como expressa a equagdo (2.26) e ilustrada na figura 2.13. Novamente,
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pode-se mostrar por argumentos tedricos que o comprimento desta linha (d) estd

relacionado com L e vale 2L, como aponta a equagéo (2.27).

—L [ gy (r,0 = 0)dr = A, (2.26)

dmr

ifou Ao, (1,0 = 0)dr = Ac, (2.27)

2.4.4 - Métodos da Area e do Volume

De maneira andloga ao ML, os métodos da area e do volume também usam os campos de
tensBes proximos ao entalhe, no entanto, o primeiro utiliza em uma &rea proxima a regido
da raiz do entalhe, enquanto o segundo usa um volume médio, também, proximo ao
entalhe, e ambos utilizam o mesmo valor do limite de resisténcia a fadiga. Por considerar
uma &rea e um volume médio, estes métodos sdo mais complexos que os MP e ML, no
entanto, com o auxilio do MEF, suas utilizagBes se tornaram um pouco mais simples, e
também porque, os resultados irdo variar muito dependendo da forma das areas e dos
volumes utilizados nas andlises (Taylor, 2007). Desta forma, a figura 2.13 ilustra,
também, os MA e MV considerando uma &rea semicircular e por consequéncia um volume
semiesférico. E possivel mostrar que com a integracio do campo de tensdes, 0s raios
destas regides proximas a um entalhe agudo (Bellett et at., 2005) assumem os seguintes
valores: 1,32L para o MA e 1,54L para o MV.

e
Método da Linha
(comprimento2L)
Raiz do Entalhe — }
(_— Método da Area

(raic 1,32L) ou
Método do Volume
(raio 1,54L)

Figura 2.13: Representacdo dos Métodos da Linha, da Area e do Volume (modificado — Taylor
(2007)).



3-METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto iniciou-se com uma analise do trabalho desenvolvido por
Susmel e Taylor (2007), no qual eles propuseram o uso da Teoria ou Método da Distancia
Critica (TDC ou MDC) para o célculo de vida para falha (N¢) de componentes mecéanicos.
Desta forma, esse capitulo busca apresentar e explicar como foram realizadas todas as

analises necessarias para a obtencéo dos dados apresentados no capitulo 4.

Para o melhor entendimento das metodologias usadas para o desenvolvimento da relacdo
Lm versus Ni, o capitulo serd divido em duas partes (topicos 3.1 e 3.2) e cada parte
referente as distintas metodologias utilizadas para a criacdo da relacdo Ly versus Nr e uma
terceira parte voltada para a previsdo de vida (topico 3.3). Na figura 3.1 é apresentado de

forma ilustrativa o esquema de parte dos p
rocedimentos adotados, que se dividem em:

e PARTE 1: Abordard a metodologia que utilizard as propriedades materiais da

estatica e da fadiga (MPM) para a obtencéo da curva Ly versus N :
i.  Obtencéo da relagéo Lv versus N para as razdes de tensdes (R) -1 e 0,1;

ii.  Posteriormente, apresentacdo dos resultados das vidas para falha previstas
(Ntp upmy) ajustados pelos métodos do ponto (MP) e linha (ML), para os
seguintes valores de vidas para falha experimentais prescritas (Np s-n): 1x10°,
5x10%, 1x10°, 3x10°, 5x10°, 1x10°, 1,5x10° e 2x10°. E por fim, foram plotados
os gréficos de correlagdo (N (s-ny Versus Nty mem)), para os CPs com furo de

3,5 e 8 milimetros de didmetro (¢) e para o CP com entalhe em U.

e PARTE 2: Abordard a metodologia que utilizard as curvas de calibracdo dos
corpos de prova (CP) plano e com entalhe em V (MCE), para obter a relacdo Ly

versus Ng:

i.  Utilizacdo do Método de Elementos Finitos (MEF) para criacdo e modelagem
numérica dos CPs plano e com entalhe em V (utilizados para a calibracdo e
obteng&o das curvas Ly versus Ns) e para os CPs com furos de @3,5 mm e @8
mm e o CP com entalhe em U (que terdo suas vidas para falha em fadiga

calculadas — Nt p vpc));
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ii.  Também por meio do MEF, serdo obtidos os gradientes de tensbes para os CPs

citados no item anterior;
iii.  Calibragdo da curva Ly versus N¢ pelos MP e ML;
iv.  Ajuste das curvas Ly versus N, também por meio do MP e da ML;

Por fim, os resultados dos valores de Ne e N,, por meio de gréficos de correlagdo entre

Nt,p s-n) € Nf,p (Mbc), para os Rs iguaisa -1 e 0,1.

Corpos
Rs Calibragdes Ajustes de
cOrpos provas
R Ajustes de
Provas

=
Furo
@8mm

Furo
@8mm

Furo
@8mm

Entalhe
emU

(b)

Figura 3.1: Fluxograma de todo os processos € analises realizados: a) Parte 1 e b) Parte 2.

3.1 - METODOLOGIA UTILIZANDO AS PROPRIEDADES MATERIAIS (MPM)

Como descrito na parte 1, essa metodologia tem como objetivo utilizar as propriedades
materiais (estatica e fadiga) para a criacdo da relacdo entre 0 comprimento caracteristico e
a vida para falha em fadiga. E de suma importancia apresentar as propriedades do material
estudado, além das equacbes que governam tal metodologia. Estes serdo apresentados nos

topicos seguintes.



3.1.1 - Equacdes governantes metodologia em questao

Para a apresentacdo das equacgbes que governam tal metodologia, é necessario construir

algumas premissas:

Que os valores das distancias criticas (9) utilizadas nas equagdes dos métodos do
ponto e da linha, dependem do comprimento caracteristico material (L), que é uma

propriedade material e que pode ser definido como (Susmel e Taylor, 2007):

_ 1 (Km)?
L= ;(J—fo) . (3.1)
O mesmo pode ser aplicado para falha estética (Ls), logo:
1( K; z

onde, Ls € o comprimento caracteristico do material para falha estatica e o € a
tensdo de referéncia, que é igual a tensdo Ultima de ruptura (ours).

E por fim, que pela observacao da formulacdo de Wohler, o nimero de ciclos para
a falha, em regime de médio ciclo é uma fungdo de poténcia da tensdo aplicada,

podendo ser escrita na forma:

Ly(N;) = ANP, (3.3)

onde, A e B sdo constantes materiais.

3.1.1.1 - Estimando os coeficientes A e B da curva Ly X N;

Com as premissas do tdpico anterior e com os valores das tabelas 3.3 e 3.4, torna-se

relativamente facil o calculo das constantes materiais A e B. Para isso usam-se dois pontos

da curva de calibracdo, retirada da literatura, onde se tém o conhecimento das

propriedades mecanicas do material (figura 3.2).

o, [MPa]

Oyts

Ty

1
1
1
1
! 1
Ng No N, [Ciclos]

Figura 3.2: Demonstracdo das propriedades materiais em uma curva S-N (modificado - Susmel e

Taylor, 2007).



Como a equagao (3.3) é fungdo da vida para falha, usa-se N; para cada um dos pontos

conhecidos, logo:
Ny =Ng — Ly (Ng) = ANE (3.4)
Ny = Ny = Ly(Ny) = AN§ (3.5)

Sendo, agora, as equagdes (3.4) e (3.5) fungbes de Ns e Ny, pode-se reescrevé-las das

seguintes maneiras:
Lg = ANE (3.6)

L=ANE (3.7)

Dividindo a equacdo (3.7) pela equacéo (3.6), resultara na seguinte relacéo:

Ls _ AN
L ANP
Ls <N5>B
L \N,

Invertendo o segundo termo e aplicando logaritmo dos dois lados, resultara na equagao

(3.8):
Lg\ Ny
o0 () = x100 )
Isolando o B:

Ls

log|—=>
B=-— (;0) (3.8)
tog 52)

Para achar o valor do coeficiente A, basta isolar o mesmo nas equacdes (3.6) ou (3.7),

obtendo:
A = LgNB ou LNy B (3.9)

Agora que foram encontradas as equagdes (3.8) e (3.9), pode-se reescrever a equacao (3.3)
com os valores das constantes materiais A e B utilizados no trabalho, para as razdes de

tensdes iguais a -1 e 0,1 (ver anexo A).
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Por fim, apds encontra a relagdo entre Ly e N¢ por meio das propriedades materiais da
estatica e da fadiga, e aplicados os ajustes pelos métodos do ponto e da linha para
encontrar os valores das vidas para falha prevista pela metodologia. Foram verificadas as
precisdes dessa metodologia por meio da criacdo de gréaficos de correlagdo entre os valores

das vidas Nt s-n) € Nr,pmpwm).

3.2 - METODOLOGIA UTILIZANDO AS CURVAS EXPERIMENTAIS (MCE)

Metodologia que utilizard: i) a curva S-N experimental obtida com base em corpos de
prova ndo entalhados — para caracterizar o comportamento a fadiga do material, e ii) a
curva S-N experimental obtida com base em CPs fabricados com entalhes agudos — com o0
objetivo de determinar, de forma indireta, 0 comportamento da posi¢ao da distancia critica

em funcéo da vida. A figura 3.4 ilustra do processo de calibracdo da curva Ly versus Nr.

Outro importante aspecto para o desenvolvimento desta metodologia é a criagdo dos
desenhos assistidos por computador (0os modelos CAD) dos CPs utilizados na calibracéo,
juntamente com todas as condi¢des de contorno envolvidos no problema. Estes, também,

serdo apresentados nos topicos seguintes.

3.2.1 - Calibracao das curvas Ly versus N¢

Com a modelagem e simulagdo numérica obtém-se os valores desejados (tabelas 3.1 e
3.2), e com estes valores plotaram-se as curvas Ly versus N para os Rs iguais a -1 e 0,1
utilizando o programa Microsoft EXCEL®. No entanto, para que os gréficos fossem feitos,
uma série de procedimentos foram realizados, os mesmos serdo explicados nos tdpicos

seguintes.

Tabela 3.1: Sintese dos resultados testando para R igual -1 para ambos os corpos de prova: plano e

com entalhe em V (modificado - Susmel e Taylor, 2007).

Tipo de Corpo de Prova R k 0a(MPa)  0o(MPa)  No (Ciclos)
Plano -1 934 348,3 206,3 10.000

-1 934 1975 206,3 1.331.079
Entalhe em V -1 3,71 202,2 51,7 10.000

-1 371 48,0 51,7 1.518.396
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Tabela 3.2: Sintese dos resultados testando para R igual 0,1 para ambos os corpos de prova: plano

e com entalhe em V (modificado - Susmel e Taylor, 2007).

Tipo de Corpo de Prova R K 0. (MPa)  0o(MPa)  No (Ciclos)
Plano 0,1 5,61 371,05 163,8 10.000
0,1 5,61 144.3 163,8 982.203
Entalhe em V 01 3,73 137,8 37,4 10.000
0,1 3,73 33,3 37,4 1.284.134
) Curvas de Calibragdo paraR=-1
1107
::\\
r—————— | Ocppiano(N)
Ocp Entalhado[N] 1 o
2w MPa \
e 100F
g Ocp PIano[N) 1
MPa S —
— GCP Entalhado(N)
1 < i " -
1=10° 1=10° 1x10° 1=10
N
Nimero de Ciclos
) Curvas de Calibragdo para R =0,1
1107
Ocp entalnadolN) \\ Ocp planolN)
'“‘
O MPa
i ny ™ —
¥ CPcpplano ]
v Ocp entalhadolN)
10 o — - i
1x10° 1x10° 1x10° 1x10
N

Numero de Ciclos

Figura 3.3: Curvas de calibracdo de fadiga para os CPs plano e com entalhe em V, para Rs iguais
a-1e0,1.



3.2.1.1 - Explicacéo detalhada da calibracéo

De posse das curvas S-N dos CPs plano e com entalhe agudo, e para uma
determinada vida N; , obtiveram-se as tensdes nominais dos CP plano e entalhado
(Sai e Sgai, respectivamente), que servirdo com dados de entrada para 0 passo

seguinte;

Com a aplicacdo da tensdo nominal Sy, na secdo total do CP entalhado, tém-se o
surgimento de um gradiente de tensdes, na raiz do entalhe, que é uma curva que
relaciona a tens&o principal na direcdo Y (o1) e uma distancia ¢ em relagéo a raiz
do entalhe. A partir dessa da curva de gradiente de tensdes, usa-se o valor da
tensdo S, como sendo o valor da tensdo principal o; para encontrar o valor da

distancia 9; associada a essa tensao;

Com os valores de N; e ¢; aplica-se 0 Método da Distancia Critica (neste trabalho
utilizou-se os MP e ML), obtendo assim os valores do comprimento caracteristico

(L) associada a essa vida previamente fornecida, o L;;

Por fim, repetindo os passos de (i) a (iii), serdo obtidos os pontos que definiram
a(s) futura(s) curva(s) L-N. Nesta dissertacdo a curva L-N foi definida por trés

pontos a partir das seguintes vidas: 10, 4x10* e 2x10°.

Se.c G ™,
’ 1 \
lhe Agudo / \
- CP com Enta - i \
: v :; temos S, l‘ \ H
- = 2a i + \:> A
< > . o
See E: ) Nl S ’ ':
T
RERRL
. N i
Dados de saida: N;, Sg,;, S.; o i
Jir a, 1 /
S v K
CP néo Entalhado S. T i (@=8Sy )} >

AMAML
N
4

_)_i

Y
®
Dados de saida: Ni, §,
our

L MP
5; < ML:l_) I_Ci

T~

N

(Nll S
(NZIS

8a,1’
83,2’

Sa ’ 61l Lc )
1 1
Sa,zl 621 ch)

Figura 3.4: Diagrama esquematico para a calibracdo das curvas Ly versus Nt para as duas razdes

de tensdes (R =-1e R =0,1).



3.2.2 - Modelos CAD

Para as analises no programa de elementos e calibracéo do sistema, foi utilizado o CP com

Entalhe em V conforme mostrado na figura 3.5.

Figura 3.5: Corpo de prova utilizado para a calibragdo do problema — CP com entalhe em V.

3.2.3 - Modelagem Numérica

O método de elementos finitos (MEF) ¢ um procedimento numérico que pode ser usado
para diversas solucfes em varios problemas de engenharia envolvendo anélises de tensdes,
transferéncia de calor, eletromagnetismo e escoamento de fluidos. Esse método consiste
em discretizar um meio continuo em pequenas partes mantendo as mesmas propriedades
de meio original. O processo de discretizagdo cria varias sub-regides no meio, essas
regides sdo denominadas elementos, esses elementos s&o descritos por equagdes
diferenciais e resolvidas por modelos mateméticos (ndo descritos neste trabalho). Os
elementos podem possuir diversas geometrias como, por exemplo: tetraédrica, hexaédrica,
entre outras. Nas extremidades e em pontos definidos de cada elemento se encontram 0s
nés, que dependendo do tipo de elemento possuem certa quantidade de graus de liberdade,
e é por esses nOs que se conectam o0s outros elementos, criando assim, uma malha bi ou

tridimensional que caracteriza o meio.

Em geral, os problemas ligados &s éareas de engenharia se enquadram em problemas fisicos
definidos por equacdes diferenciais com um conjunto de limites ou condigdes iniciais.
Estas equacdes sdo decorrentes de aplicacbes de leis e principios da natureza de um
sistema ou de um volume de controle. Essas leis em geral regem equagbes que
representam balanco de massa, energia ou forca. E quando € possivel obter uma solugédo
exata dessas equagdes, esta detalha o comportamento de um sistema sob um determinado

conjunto de solugdes.
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Desta forma, para a resolucdo e investigacdo do problema, foi utilizado o software

ANSYS® e para o ajuste das curvas de calibragdo utilizara o programa MATHCAD®.

3.2.3.1 - Discretizagdo da Malha

Parte importante para uma boa discretizagdo da malha - o elemento - foi escolhido para
que melhor se adequasse ao problema proposto e que gerasse resultados satisfatorios. Para
iss0, usou-se um elemento finito 2D, do tipo triangular de 6 nds, com deslocamento
quadrético e com dois graus de liberdade: translacdo dos nés nas dire¢des X e Y — muito
usado para modelagem de malhas irregulares e para hipdteses de tensdo ou deformacéo
(figura 3.6).

@ J
I

Figura 3.6: Estrutura do elemento finito usado na modelagem.

3.2.3.2 - Simulacdo Numérica

A simulagdo numérica costuma ser dividida em trés partes: Pré-processamento (1) - onde
séo feitas as construcdes das geometrias e sdo as aplicagdes das condigfes de contorno
(CC) do problema; Processamento (II) - que é a solucdo do problema; E Pos-
processamento (II1) - que corresponde a fase conclusiva da simulagdo numérica e é onde

se obtém os resultados esperados.

I.  Pré-processamento:

e E aetapa inicial da simulagdo numérica e, portanto, a mais importante. Sera nessa
etapa que serdo definidas todas as condi¢cdes de contorno (CC) do problema
(passos de 1 a 6 da figura 3.7 - a explicacdo de cada parte do item | serd mostrada
no final do paragrafo), necessarias para que sejam gerados os resultados esperados.
E importante ressaltar, também, que para todos os modelos foram simulados sob
condicOes de estado plano de tensdes e considerando o comportamento linear

elastico.
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» Passo 1: Definigdo dos pontos (0s keypoints) que irdo dar a forma
do modelo CAD;

» Passo 2: Unido dos keypoints (pontos) por meio de linhas;

» Passo 3: Criacéo da area, limitada pelas linhas do passo anterior;

» Passo 4: Geracdo e refinamento da malha, fazendo assim, a
discretizagdo do modelo por meio dos elementos, que irdo “manter”
as propriedades do corpo estudado;

> Passos 5: Aplicagdo da(s) forca(s) e das restricbes de movimento
(engastes) usadas no problema, respectivamente. Para os CPs do
tipo plano e com furo de @3,5 mm e @8 mm, os engastes restringem
a base dos CPs de moverem na direcdo do eixo X e a parede oposta
ou entalhe, de mover na direcdo do eixo Y, evitando assim, sua
rotacéo.

» Passo 6: Criacdo de uma linha na base do CP, que sera usada para

plotar o gradiente de tensdes ao longo da raiz do entalhe;

1. Processamento:

e Etapa responsavel pela solugéo do problema, propriamente dita.

I1l.  Pds-processamento:

e Etapa correspondente a observagdo dos valores de saida gerados pelas condicfes
de entrada fornecidos na etapa |. E que consiste, basicamente, nos valores das
tensdes em Y e nos gradientes de tensdes nas raizes dos entalhes de cada modelo
(passo 7 da figura 3.7). Os resultados obtidos correspondem aos valores dos Kis
numeéricos, que por sua vez, foram comprados com os valores dos K:s tedricos
(valores utilizados no trabalho de referéncia - Susmel e Taylor, 2007), dessa forma

calibrando o modelo.

3.2.3.3 - Problemas encontradas para a boa determinacdo das CC

Para que a simulagdo numeérica (topico 3.2.3.2) fosse feita da melhor maneira possivel, foi
necessario fazer algumas consideragbes importantes e que ndo foram encontradas na

literatura, estes serdo mencionados nos itens a seguir:
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e O CP com entalne em V utilizado neste trabalho, diferentemente do que foi
apresentado no texto de Susmel e Taylor (2005), apresenta um raio de 0,05 mm na
raiz do entalhe;

e Como se desconhecia as condi¢bes de vinculagdo do CP com entalhe em V,
resolveu-se considerar que a carga era aplicada ao longo de toda a superficie
superior do corpo de prova (linha vermelha do passo 5 da figura 3.7), fazendo
assim, que os nds desta regido apresentem o mesmo deslocamento nodal;

e E por fim, a convergéncia do modelo foi feita através da convergéncia dos K;s
numéricos em relacdo aos Kis tedricos, ndo significando assim, que ouve uma
convergéncia dos gradientes de tensGes. Até mesmo porque, 0s resultados se
mostraram satisfatérios com a convergéncia dos K;s, mostrando ser desnecessaria

uma possivel convergéncia dos gradientes de tensdes.

o "
Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

1

_.—-'IL

Passo 7 Passo 6 Passo 5

Figura 3.7: Diagrama esquematico do passa-a-passo da modelagem numérica.

3.3 - METODOLOGIA DE PREVISAO DE VIDA PELO MDC

Nesta secdo sera explicada de maneira mais detalhada a metodologia de previsdo de vida

utilizando o Método da Distancia Critica, conforme € ilustrado na figura 3.8:



Considerando um corpo de prova entalhado, tém-se o interesse de prever a vida em
uma regido ao longo da raiz do entalhe. Portanto, para uma determinada vida Nt,po,
busca-se o valor da distancia critica, Lo, associada a essa vida Ns,po;

Com o valor de Lo e o gréafico de gradiente de tensdes obtido por meio da aplicacéo
de uma tensdo nominal (Sg) no CP entalhado, obtém-se o valor da tensdo So
associado a esse comprimento caracteristico, Lo;

De posse do valor da tenséo Sy, encontra-se na curva S-N o valor da vida estimada

vinculada a essa tensao, 0 Nf,eo;

. Caso o valor de Nieo sSeja diferente de Ny uma média entre tais valores é

realizada, conforme a equacdo (3.10), e utiliza-se esse novo valor como dado de
entrada para realiza novamente tal iteracdo, assumindo assim o valor Nyp. Essa
iteracdo se repete até a diferenca entre os valores de Ny, € Nt,e for maior ou igual a
0,05.

_ |NrpotNreo
Nf 2P0 —

(3.10)

Figura 3.8: Fluxograma da previsdo de vida pelo Método da Distancia Critica.
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3.3.1 - Ajuste das curvas e precisdo da metodologia

Os ajustes das curvas foram feitos pelos métodos do ponto e da linha, obtendo assim,
quatro relagdes Ly versus Nf: duas para R igual a -1 e duas para R igual 0,1. Por se tratar
de um processo iterativo e, portanto, longo, as vidas para falha prevista pelo MDC

N oovpe) foram utilizando o programa MATHCAD®, conforme mostrado na figura 3.9.
p(MDC) prog g

— N o1

| Método do Ponto = [L(N;,,,)1/2 |

L(N, .,)=A. N B]<
[ ( f’pl)ﬂ fp1 | Método daLinha = 2x[L(N,,,)] |

[ Gl,a(Nf,pl) ]
4

[ Nge1[07,a( Nf,pl)] ]
. .

NAO! SIM!
L E Nip1 - Nie1 2 0,05 Iﬁ

_ Iteragdo
[ Nf,pl Nf,El Finalizada

Figura 3.9: Fluxograma do método iterativo para a estimacao da vida para falha (N¢.) pelos

Métodos do Ponto e da Linha (modificado - Susmel e Taylor, 2007).

3.4 - MATERIAL E SUAS PROPRIEDADES

Como o foco do trabalho séo as metodologias para a determinagdo da relagdo Ly versus
N, as propriedades e caracteristicas do material foram colocadas na parte final da
metodologia, justamente com o intuito, de por em evidéncia, que as abordagens para a

previsdo de vida poderiam ser utilizadas independentemente do material a ser utilizado.

O material utilizado nessa dissertacdo foi o aco comercial laminado a frio de baixo
carbono, En3B, cujas propriedades mecanicas encontraram-se nas tabelas 3.3 e 3.4, e sua
composicao quimica na tabela 3.5 e cuja as curvas S-N experimentais sao mostradas nas

figuras 3.10 e 3.11 para distintos valores de razdes de tensdo (-1 e 0,1 respectivamente).
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Tabela 3.3: Propriedades materiais da estatica para 0 aco En3B (modificado - Susmel e Taylor,

2007):
outs (MPa) oy (MPa) E (MPa) Kic (MPa™?) Ls (mm)
638,5 606,2 197400 97,4 7,41

Tabela 3.4: Propriedades materiais para fadiga de alto ciclo para 0 aco EN3B (modificado -

Susmel e Taylor, 2007):

R oo (MPa) K (MPa™/2) L (mm)
-1 206,3 8,1 0,485
0,1 163,8 5,9 0,406

Tabela 3.5: Composi¢do quimica do agco En3B:

£ ficacio BS Composicdo Quimica do ago En3B
specificacéo : : )
970: 1955 C Si Mn Ni Cr Mo S P BS 970:1991/1983
% % % % % % % %
En3B 025 035 1,0 i i i 0,06 0,06 070m20
Max. Max. Max. Max. Max. 080m15

1000
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100 1

o CP Plano

A Entalhe V

10 + +
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Figura 3.10: Curvas S-N dos corpos de prova utilizados, para R = -1 (modificado - Susmel e
Taylor, 2007).
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Figura 3.11: Curvas S-N dos corpos de prova utilizados, para R = 0,1 (modificado - Susmel e
Taylor, 2007).
3.4.1 - Corpos de Prova Utilizados

Os CPs utilizados nos ajustes para a previsdo de vida (mencionados no tdépico 3.3.1)
foram: a) Entalhe em U, b) Furo @3,5 mm e c¢) Furo @8 mm - conforme mostrado na
figura 3.12.

{a) {b} {g}
Figura 3.12: Corpos de prova utilizados para a previsdo de vida.
E para a modelagem em elementos finitos desses CPs foram considerados % (um quarto)

da geometria total para os CPs com furos de @3,5 e @8 mm, e de ¥ (um meio) para o CP

com entalhe em U — a fim de reduzir a matriz de rigidez do problema.



4 - RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados apenas os resultados obtidos apenas pela
metodologia que utiliza as curvas S-N experimentais dos CPs plano e com entalhe agudo,
por esta apresentar resultados mais consistentes do que os mostrados pela metodologia que
utiliza as propriedades materiais (estes resultados serdo apresentados no anexo A).

4.1 - ANALISE E ESTUDO DA CONVERGENCIA DAS ESTIMATIVAS DOS
FATORES TEORICOS DE CONCENTRACAO DE TENSOES

Como foi mencionado no capitulo 4, os resultados das simulagdes numéricas dos Kis é
parte primordial para a geracdo dos demais resultados, verificagdo da modelagem do
problema e a correta aplicacdo das condicbes de contorno. Tal verificagdo foi feita pela
comparacdo dos valores dos intensificadores de tensées numéricos e teoricos. A figura 4.1
mostra os resultados destas analises e a tabela 4.1 os valores dos K;s numérico e teéricos e

0s erros percentuais (equacao (4.1)) encontrados em cada um dos CPs utilizados.

Figura 4.1: llustragdo dos valores dos K;s numéricos: a) Entalhe em V, b) Entalhe em U, c) Furo
@3,5 mm e d) Furo @8 mm.



Tabela 4.1: Valores dos K;s numéricos e tedricos, e erros percentuais de cada CP:

Tipo de corpo de prova Kt Numérico Kt Tebrico Erro (%)
Entalhe em V 16,295 16,2 0,58
Entalhe em U 6,097 6,1 0,05
Furo 23,5 mm 3,064 3,1 1,16
Furo @8 mm 3,434 3,4 1,00

| (Kt TeoOrico—Kt Numérico
Kt Tebrico

) x100| 4.1)

4.2 - RESULTADOS REFERENTES AOS VALORES DAS CURVAS DE
CALIBRACAO Ly x Nt

Com o intuito de melhor analisar e comparar as relagbes entre o comprimento
caracteristico para regime de médio ciclo (Ly) e a vida para falha (Ny) pelas diferentes
formas de calibragdo (MP e ML) e ajustes (MPM e MCE), além da relacéo utilizada em
outros trabalhos (Susmel e Taylor, 2007) e a ndo inser¢do dos resultados que utiliza a
metodologia, organizou-se tais relagdes conforme mostrado na figura 4.2. As equagdes

que definem estas curvas podem ser vista nas equagdes (4.2) a (4.7).

ParaR =-1:

Método do Ponto - Ly(N;) = 39,846N°% (4.2)
Método da Linha - Lu(Ny) = 83,054N %% (4.3)
Susmel e Taylor (2007) - Lu(Ny) = 674N %2 (4.4)
ParaR =0,1:

Método do Ponto - Ly(Nf) = 5,129N; %1% (4.5)
Método da Linha - Lu(Ng) = 4,3509N %1% (4.6)
Susmel e Taylor (2007) - Ly(N;) = 69N %1% (4.7)
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Figura 4.2: Relacdo entre Ly e Ny encontrada por meio das curvas de calibragdo: a) R=-1eb)R =

0,1.

Para R = -1 observa-se que as principais diferencas encontram-se na regido onde as vidas
assumem os valores na ordem de 10* e 2x10°, enquanto para R = 0,1 a vida para falha tera
uma maior variacdo entre os métodos quando a vida estiver na ordem de 2x10° Assim,

espera-se que qualquer diferenca nos resultados da precisdo do método sejam observados

justamente nessas regides.

A presenca das curvas Ly versus N; para os distintos Rs pela MPM foi colocada na figura

4.2 com o intuito de mostrar o qudo diferente foram os resultados encontrados por essa

metodologia, quando comparado pelo MCE.
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4.3 - RESULTADOS REFERENTES A PRECISAO DO METODO PARA O
CALCULO DAS VIDAS ESTIMADAS

4.3.1 - ParaRigual -1

Depois de feitas as calibracdes pelos MP e ML, das curvas do comprimento caracteristico
(Lwm) versus a vida para falha em fadiga (N¢), foram realizados os ajustes, também, pelos
métodos do ponto e da linha, para o célculo das vidas para falha em fadiga estimadas

(Nfe). As figuras 4.3 e 4.4 mostram os valores das curvas de correlagéo da vida para falha

prevista pelas curvas S-N do material (N, s-n)) Versus a vida para falha prevista pela

utilizacdo do Método da Distancia Critica (Nt,, moc))-

Observando as figuras 4.3 e 4.4, percebe-se que hd uma grande diferenca nos resultados
quando se aplica os ajustes pelo método do ponto e pelo método da linha, sendo os ajustes
pelo ML muito mais precisos, o maior erro em relacdo a vida Ntp s-n) € Nip (Mpc)
(calculados de maneira semelhante a eq. (4.1)) pelo ML foi de 51% para o entalhe com
entalhe em U, quanto pelo MP o erro foi de 77% para o mesmo tipo de CP. Outro aspecto
interessante é a proximidade dos valores encontrados neste trabalho e os encontrados no
texto de referéncia (Susmel e Taylor, 2007), mostrando assim que a metodologia foi

utilizada e desenvolvida de maneira correta.

Em relacéo aos resultados gerados pelas calibragfes, ndo houve grandes diferengas nos
resultados, seja ela pelo método do ponto ou pelo método da linha. Mesmo assim,
observou-se que para vidas menores que 3x10° ciclos, o0 ML obtiveram vidas estimadas
(Nt (vpc)) mais proximas das vidas prescritas (N s-n)), enquanto para vidas maiores que
10° ciclos a calibracéo pelo MP se mostrou mais preciso. Além de ocorrer também um
pequeno afastamento entre os valores encontrados na dissertagédo e por Susmel e Taylor

(2007), o que ja era esperado devido a diferenca de inclina¢do nas curvas da figura 4.2.

Para R igual a -1, a metodologia se mostrou mais precisa para o CP do tipo entalhe em U,
com um erro maximo igual a 25% e menos precisa para 0 CP com furo de 8 milimetros de

diametro, com um erro maximo igual a 60%.

Tais resultados se mostraram bastante interessantes pelo fato da metodologia de previsao
de vida pelo Método da Distancia Critica estar prevendo de uma forma mais precisa, a

vida para falha em fadiga em entalhes agudos ao invés dos entalhes suaves.
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4.3.2 -ParaRiguala0,1

De forma analoga ao que foi feito para a razéo de tensdo igual a -1, as figuras 4.5 e 4.6
mostram os valores das curvas de correlacdo da vida para falha prevista pelas curvas S-N
do material (Nfp s-n)) Versus a vida para falha prevista pela utilizagdo do Método da

Distancia Critica (Nf, vpc)), para R igual 0,1.

Observa-se, também, que ha uma diferenca nos resultados quando se aplica os ajustes pelo
método do ponto e pelo método da linha, e que os ajustes pelo ML continuam sendo 0s
mais precisos, com erros maximos que variam de 33% para o CP com furo de @3,5 mm a
52% para o CP com entalhe em U, enquanto para 0 MP 0s mesmo variam de 65 a 77% -

respectivamente.

Em relagdo aos resultados gerados pelas calibracdes, a diferenga nos resultados pelos
distintos tipos de ajustes foram ainda menores que para R igual -1. No entanto, para essa
razdo de tensdo os valores encontrados neste trabalho foram melhores que os valores
encontrados por Susmel e Taylor (2007) para vidas acima de 3x10°, principalmente, para
1,5x10° e 2x10°.

Para a R igual 0,1 os resultados gerados foram piores do que para R igual a -1, além do
fato de que para essa razéo de tensdo o CP com os melhores resultados foi o com furo de
3,5 milimetros de didmetro (maior valor igual 33%), enquanto o que teve o0s piores
resultados foi o CP com entalhe em U (erro méximo igual 52%). Mostrando assim que as

razOes de tensdes tem influéncia direta na vida do componente mecanico.

E importante dizer que, mesmo achando resultados satisfatrios (principalmente, para R
igual a -1), de uma forma geral, as vidas estimadas (Ntp (upc)) estdo muito distantes das
vidas prescritas (Nt p s-ny). Mas isto ndo torna as analises invalidas e nem torna o método
de previsdo de vida por meio da TDC menos importante e preciso. Porque quando se
comparam os resultados deste trabalho com os resultados experimentais (curvas S-N do
material), percebe-se que para uma pequena variagdo nos niveis de tensdes ha uma grande

variag&o nos resultados das vidas para falha prevista pelas curvas S-N.
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4.4 - RESULTADOS REFERENTES AS TENSOES CALCULADAS

Analogamente as andlises realizadas para as vidas, a figura 4.7 mostra as correlagdes entre
os valores das tensdes experimentais e as tensdes estimadas usando os ajustes pelos MP e

ML, para os distintos valores de R.

Com os resultados das tensdes, fica ainda mais facil ver a precisdo da teoria da distancia
critica para o célculo da vida para falha, e também, de comparar os resultados encontrados

neste documento com os resultados obtidos por Susmel e Taylor (2007) (tabela 4.2).

Pela tabela 4.2 é possivel observar que, da mesma maneira que aconteceu para as vidas
para falha, os ajustes pelo ML geraram resultados melhores que os gerados pelo MP.
Mesmo porque, a tensdo € uma das varidveis necessarias para o céalculo das distancias
criticas, portanto, tal tendéncia também deveria ser observada para as tensdes. Além, da
diferenca na precisdo do método em relacdo a mudanca da razdo de tensdo aplicada no
problema, neste trabalho, os melhores resultados foram encontrados para carregamentos

completamente reversiveis (R = -1).

Esta dissertacdo apresentou resultados melhores quando comparados aos resultados
apresentados por Susmel e Taylor (2007) que o texto de referéncia. O maior e 0 menor
erro encontrados foram de 14,4% e 1,78% respectivamente, ambos para o CP com entalhe

em U.

Tabela 4.2: Valores dos erros percentuais das tensdes obtidas neste trabalho e as apresentadas por

Susmel e Taylor (2007) para cada tipo de CP:

Tipo de
corpo de R MP (%) MP (So/u)smel ML (%) ML(%/u)smel
prova 0 0
-1 -13,2 9,10 -1,78 -6,9
Entalhe em U 01 30,2 . 4.4 3
Furo -1 -15,03 20,60 -6,30 4,80
@3,5 mm 0,1 -20,75 - -7,93 -
-1 -16,94 22,2 -8,71 10,5
Furo @8 mm 0.1 225,15 ; 1411 -
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4.4.1 - Explicando um pouco mais os resultados por meio das tensdes

Como mencionado nas secdo 4.3, os resultados das vidas Nip upc) €stdo um pouco

distantes dos valores das vidas Ns s-n), 0 que tem gerado erros de até 77%.

No entanto, essas diferencas podem ser mais bem explicadas observando as curvas S-N
experimentais deste material (agco En3B), para ambos os Rs, figuras 4.8 e 4.9.

l1eag

a3y =635 MPa

Ogs

[MPaf

100 ¢

2 < CP Plano
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Figura 4.8: Curvas S-N dos corpos de prova utilizados, para R = -1 (modificado - Susmel e Taylor,
2007).

51



1800

e Pl |
= 1
|

r.4

Og.a
[MPa]

1040 4

g o CP Plano "=
i
I A Ih '
Entalhe V i R=t0.1
] : : : : . - :
T 1 BOB04 T 00000
M1 [Ciclos]
1008
O Furo 3,5mm I"""
& Furo 8mm i
i
@ Entalhe U i B=0.1
1% T ¥ t .
10000 1080 060 00 1 OO0
Ni [Ciclos]

Figura 4.9: Curvas S-N dos corpos de prova utilizados, para R = 0,1 (modificado - Susmel e
Taylor, 2007).

Observando as figuras 4.8 e 4.9, percebe-se a grande variagdo nos valores das vidas para
falha para uma pequena variagdo nos niveis de tensdes. Por exemplo, para R igual a 0,1 e
CP com entalhe em U, para um mesmo nivel de tensdo é possivel encontrar corpos que
falham com uma vida de 7x10° e corpos com vida infinita (superiores a 2x10°). Por esse
exemplo, obtém-se em relagéo a vida - um erro na ordem dos milhdes, e para a tensdo — um
erro na ordem das dezenas ou centenas, que € pequeno ou até mesmo insignificante quando

comparado ao erro encontrado pela vida.
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5 - CONCLUSAO

Com o desenvolvimento e replicacdo dessas metodologias de previsdo de vida foi possivel
perceber que a utilizagdo das curvas de calibracdo geradas pelos testes de CPs planos e
com entalhados agudos geraram resultados melhores do que aqueles encontrados pelas
propriedades materiais de um determinado material, justamente pelo fato dessas curvas

serem experimentais e, portanto, representarem o real comportamento do material.

Em relagdo aos tipos de ajustes para o célculo das distancias criticas, os resultados obtidos
pelos métodos da linha foram melhores do que os obtidos pelo método do ponto, o que era
de se esperar, pelo fato do método considerar um dominio superior a0 MP. Em relacdo as
calibragdes pelos MP e ML ouve pouca diferenga nos dados, 0 que gerou certa surpresa,
pois se esperava resultados andlogos ao encontrados nos ajustes. Observando neste
trabalho que, a calibragdo da curva Ly versus Nf pelo método do ponto, juntamente com o

ajuste do método da linha seriam os melhores “ajustes” para esse método.

A proximidade entre os valores encontrados (numéricos versus experimentais) mostraram
que se empregou de maneira correta a Teoria da Distancia Critica e a nova formulagédo para
o célculo da vida desenvolvida por Susmel e Taylor (2007) — além de mostrar, também, a

eficicia e poder desta nova ferramenta de previsdo de vida em componentes mecanicos.

No entanto, seria necessario utilizar essas metodologias em outros materiais como, por
exemplo, o ago ASTM 743 CAGNN, para uma melhor verificagdo e inspecdo das mesmas
para diferentes materiais e condi¢cbes de carregamentos, criando assim uma quantidade
suficientemente grande de dados, torando o método mais preciso e confidvel, até mesmo,

para descobrir a melhor maneira de utiliza-lo.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria o aprimoramento das metodologias utilizadas,
por meio de uma simplificacdo das mesmas ou até mesmo a utilizagdo de programas que

tornem o processo mais rapido e preciso.

De uma forma geral os resultados aqui encontrados foram satisfatérios e dentro daquilo

que se era esperado.
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ANEXO A - RESULTADOS REFERENTES A METODOLOGIA QUE
UTILIZA AS PROPRIEDADES MATERIAIS.

Como foi mencionado no capitulo 4, abaixo se encontram os resultados obtidos pela
metodologia que considerou a propriedades materiais (estatica e fadiga) para encontrar a
relagdo Lm X Nf para as razdes de tensdo iguais a -1 e 0,1 (equagbes (A.1) e (A.2),

respectivamente).

Ly(N;) = 18,6N;*** (A.1)

Ly(Ny) = 134460N %! (A.2)

Na figura A.1 mostra os valores das vidas experimentais e das vidas estimadas para falha
usando os ajustes pelos MP e ML, para os distintos valores de R. E percebe-se que a
precisdo da Teoria da Distancia Critica para o céalculo da vida para falha usando a
metodologia que utiliza as propriedades materiais ndo € tdo preciso quanto a metodologia

que usa as curvas experimentais do material, principalmente para R = 0,1.

Para melhor exemplificar tal afirmacéo tabela A.1 mostra os erros percentuais referentes as
tensdes estimadas e as tensdes experimentais, e vemos que ocorre uma elevagdo nos
valores dos erros percentuais encontrados, quando comparados a outra metodologia e se
observar a figura A.1, principalmente, para a razdo de tensédo de 0,1 seus valores variam

muito devido sua inclinagdo “atipica”.

Tabela A.1: Comparativo entre os valores dos erros percentuais obtidos pelos ajustes do MP e ML

para os diferentes Rs e para cada tipo de CP:

Tipo de corpo

[0) [0)
de prova R MP (%) ML (%)
-1 -19,45 -71,72
Entalhe em U 0.1 2611 3293
Furo -1 -17,56 -7,96
@3,5 mm 0,1 -31,85 -21,12
-1 -19.35 -10,62
Furo @8 mm 0,1 23,54 116,91

59



N Experimental

Entathe em U

N Experimental

Furo 03,5mm Furo G8mm
10000000 i 10000000 10000000 g
t" ’//
o4 g ui
oycle el b
1000000 oo = 1000000 1000000 =
»e -~ E E -
g L S 5 g
Pad 4 * Ne_MP O Ne MP
100000 ol ¢ NeMP % 100000 % 100000 -
Ao S & Ne ML 3 ¢ Ne_ ML 3 O Ne_ML
o~ - ] R w
vl ’/' —— Linear (45 graus) z —— Linear (45 graus) z —— Linear (45 graus)
10000 ’,’e 4. - 10000 10000
.
’/" ’,l‘
bl R=-1 5l R=-1 R=-1
1000 ‘ 1000 1000
1000 10000 100000 1000000 10000000 1000 10000 100000 1000000 10000000 1000 10000 100000 1000000 10000000
N Estimado N Estimado N Estimado
(a} (@ (a}
10000000 = 10000000 10000000
l’ i
’ i
5
1000000 s = 1000000 1000000
Pl ] E
g g /
¢ Ne_MP + Ne_MP £ 1 0O Ne_MP
100000 - g 100000 £ 100000 s u -
+ Ne_ML & ® Ne_ML e P 0 Ne_ML
& &
—— Linear (45 graus) z — Linear (45 graus) z i Vil ——Linear (45 graus)
10000 = 10000 = 10000 et =pas
.
"l /z "t’ 't”
R=0.1 Wil R=01 i R=0.1
1000 7 1000 T 1000 i
1000 10000 100000 1000000 10000000 1000 10000 100000 1000000 10000000 1000 10000 100000 1000000 10000000
N Estimado N Estimado N Estimado
(b) (b}

(B}

Figura A.1: Grafico das predigdes das vidas para falha em fadiga pela metodologia que utiliza as propriedades materiais para os ajustes pelos do MP e
ML:a)R=-1eb)R=0,1
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ANEXO B - METODO ITERATIVO PARA O CALCULO DAS VIDAS
ESTIMADAS (Nsg).

Este apéndice tem como objetivo mostrar e explicar a forma que foi realizada & iteracéo

para a estimativa das vidas N¢. para ambos os Rs.

e Os parametros em vermelho devem ser modificados para cada condi¢do de analise
e seus valores podem ser encontrados nas tabelas B.1, B.2, 3.1 e 3,2;

e Em verde, s8o condigdes especificas para cada tipo de entalhe (furo com didmetro
de 3,5 mm, furo com 8 mm de didmetro e entalhe em U), pois correspondem aos
parametros e as equagdes de ajuste dos gradientes de tensdes, o(d);

e E em azul, é o valor da vida prescrita e, portanto, devem-se utilizar os seguintes
valores: 10*, 5x10*, 10°, 3x10°, 5x10°, 10° 1,5x10° e 2x10°.

Tabela B.1: Propriedades materiais para fadiga de alto ciclo para o0 ago EN3B (Susmel e
Taylor, 2007):

R oo (MPa) Kin (MPa™?) L (mm)
-1 206,3 8,1 0,485
0,1 163,8 5,9 0,406

Tabela B.2: Sintese dos resultados experimentais gerados por meio de testes dos CPs sobre

razGes de tensdes iguais a -1 e 0,1(Susmel e Taylor, 2007):

Corpos de Prova R k on (MPa) Kt

Furo 3,5 mm -1 6,11 106,9 3,1
0,1 5,31 77,3

Furo 8 mm -1 6,65 84,4 3,4
0,1 5,62 63,3

Entalhe em U -1 4,46 49,3 6,1
0,1 4,74 42,6
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ITERACAO MATHCAD
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Distribuigdo das Tensdes Principais e das Tensdes Média para o caso da

Placa Finita: Colocar os dados referente ao CP utilizado
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Faca o passo (i) até

que valor de (ii) ficar igual ou menor a 0,05.



