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Fadiga dos materiais metalicos e concentradores de
tensao

2.1. Fadiga: quando os avifes se cansam

Em qualquer novo campo da descoberta humana, garednsdo aqueles que trilham
caminhos desconhecidos que sofrem as consequéleiasu pioneirismo. Em nenhuma
outra ocasido isso foi mais verdadeiro do que codesenvolvimento do primeiro avido
comercial a jato da companhia britanica de Hawalll2].

O famoso acidente de avido @omet de Havillan@ um caso classico de
falha de fadiga devido a concentracdo de tensd@o@etfoi o primeiro avido
comercial a jato do mundo e foi considerado um magechistéria da aviagéo. Ele
foi projetado para voar a 40.000 pés e sua fuselagha que suportar uma
presséao interna nunca utilizada até aquele monj@B8ioNo dia 10 de janeiro de
1954, o voo 781 da BOA@B(itish Overseas Airways Corporatipsofreu uma
descompressao explosiva e caiu no mar Mediterrana@ndo todos a bordo.
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Figura 2.1 — Avido Comet da BOAC [14]

No dia 8 de abril de 1954, outro avi@@met de Havillandagora voando
pelaSouth African Airwayscaiu no mar Mediterraneo. Este segundo acideate f
com que as autoridades britanicas parassem tod#aadeComete iniciassem
uma grande investigacdo. A preocupacdo com o fudarindlstria de aviacao
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britdnica era tdo grande que fez com que Wintorré®hil dissesse que o "custo
de resolver o mistério d@ometndo devia levar em conta nem dinheiro nem
recursos humanos" [12]. Como parte dessa invesiigguartes dos destrocos do
aviao foram recuperadas no local do acidente,dadoco fragmento de telhado
mostrado na figura 2.2, que deu algumas pistasqzamavestigadores que a causa

deste acidente tinha sido relacionado a fadiga.

Figura 2.2 — Fragmento do teto da fuselagem do Comet mostrando as escotilhas

superiores [14]

Para auxiliar os investigadores, um teste de fadigea escala real foi
construido a partir da fuselagem de um avido iotatda BOAC, conforme
mostrado na figura 2.3(a). A fuselagem foi colocadaum grande tanque onde
agua era bombeada para dentro do avido com owbjd& simular ciclos de
pressurizacdo da cabine, carregando a estrutufaséé|agem de O até 8,25 e

depois para 0 psi novamente, como mostrado naaf@3(b).
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Figura 2.3 — Ensaio de fadiga do Comet (a) [12]. Ciclos de pressurizacdo do teste de
fadiga (b) [15]
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A estrutura da fuselagem dOomet consiste basicamente de cavernas
circunferénciais, longarinas longitudianais e uwvestimento cobrindo-o0s, como
mostrado na figura 2.4. No revestimento da fusemgexistem varias
descontinuidades geomeétricas tais como janelasge@tes e escotilhas de fuga.
Extensdmetros de resisténcia elétrica foram ircddalaperto dos cantos de
algumas dessas janelas e escotilhas para medis@ote a deformacédo, dando-se
uma atencao especial sobre a iniciacdo e propagaciiimcas nesses locais [15].
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Figura 2.4 — Estrutura do Comet utilizada no ensaio de fadiga [15]

Inspec¢bes no teste de fadiga revelaram que tod&eas originaram-se
nos furos escareados das cravacgdes proximos daganescotilhas. As medi¢cdes

dos extensdmetros indicaram que as tensdes ness

s dtingiram seus valores
de pico na borda e que perto da linha externa bitera tensdo era cerca da
metade daquela observada na borda. A presencarake dgcareados, ou seja,
furos afiados, resultaram em um campo de tens&addegue pode ter aumentado

ainda mais a tenséo localmente [15].
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Figura 2.5 — Tensdes no revestimento no canto superior (a) e inferior (b) de uma

escotilha de fuga para uma presséo interna de 8.25 psi [15]

As medidas desses extensémetros mostraram quastEeseem torno de
aberturas na fuselagem foram consideravelmenteresado que se esperava,
especialmente em torno de recortes mais afiadarnoCGesultado, futuros avides
a jato teriam janelas com cantos mais arredondado§m de reduzir a

concentracéo de tensao.
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Figura 2.6 — Crescimento de uma trinca em uma janela do lado esquerdo [15]
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Outro acidente de avido relacionado a fadiga muotthecido é a do voo
243 daAloha Airlines No dia 28 de abril de 1988, apds seu nono voauem
mesmo dia, um Boeing 737-297 de 1969Adaha Airlines deixou o aeroporto
internacional de Hilo as 13:25 em direcdo a Honplphra um véo de apenas 35
minutos, com noventa passageiros e cinco tripusaamteordo. Depois subir 7.000
metros, o avido sofreu uma subita descompressdoséx@que rasgou 35 metros
quadrados de sua fuselagem dianteira. Felizmestgilaios conseguiram pousar
em seguranca no Aeroporto de Kahului. Como o amidda n&do havia atingido
sua altitude de cruzeiro, todos 0s passageiros &sthvam presos aos seus cintos
de seguranca, o que salvou suas vidas. Porém, amesé@ria de bordo que

estava andando pelo corredor foi sugada para toewido [13, 16].

Figura 2.7 — Aloha 243 depois de seu incrivel pouso no aeroporto de Kahului [12]

Antigos Boeings 737, como os d#oha Airlines eram projetados para uma
vida econdmica de 75.000 ciclos (descolagens ess@gens). AAloha Airlines
costumava fazer muitos voos curtos entre as ilbaarguipélago havaiano, o que
significa que seus avibes eram bastante solicitaifmsamente. E interessante
notar que, na hora do acidente (ainda inicio d#ejars avido ja havia voado nove
vezes. VOos mais curtos e freqlentes carregam arfaiselagem do que os voos
transoceanicos mais longos dos avides maiores. dwoemto do acidente, o avido
ja havia acumulado 89.680 ciclos de v6o, sendgors Boeing 737 mais velho
do mundo, perdendo apenas para outro 737 (com B@i@®s), que tambéem
pertencia a mesma companhia. Este acidente foi amangue mudou a historia
da aviacdo e retrata muito bem um dos mecanismoslda mecanica mais
comum e perigoso: a fadiga dos metais [13, 16]

O NTSB (National Transportation Safety Bogr&@ uma agéncia norte-

americana que investiga acidentes de transporiledeintro dos Estados Unidos.
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Ela liderou as investigacbes do Aloha 234 e publicorelatério oficial do
acidente [16], onde mostra que a fuselagem do Boé8Y-297 é dividida em
quatro sec¢Oes, conforme mostrado na figura 2.8&asEsscdes sao construidas de
cavernas circunferenciais e longarinas longitudimpie sdo cobertas por painéis

de aluminio rebitados a estrutura.
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Figura 2.8 — Estrutura do Boeing 737-297 [16]

Os painéis adjacentes sao sobrepostos e unidosuldinglmente por uma
emenda de trés polegadas. Nos antigos Boeing 0870 @queles da Aloha, a
emenda era feita com uma resina epdxi e cravadata@srfileiras de rebites

escareados, como mostrado na figura 2.9 [16].
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Figura 2.9 — Tensdao cilindrica da fuselagem

Uma fuselagem pressurizada trabalha como um vaswedsao, isso €, a
tensao circunferencial € duas vezes maior do doegiudinal. Isto significa que
uma trinca propagaria longitudinalmente, perperdica carga de pressurizacéo
dominante. Nos primeiros 737s, a carga de pressid@ite foi projetada para ser
suportada pela resina de epoxi, tendo os rebite® aom sistema de seguranca
[16].

Figura 2.10 — Exemplo de uma trinca em um furo escareado

A NTSB concluiu que devido a um ambiente corrosimoito severo a
resina descolou, sobrecarregado os rebites de a&seareada causando trincas
nos furos [12]. Whaley [17] menciona que a resigtéra fadiga € uma funcéo

direta da concentracdo de tensao local associadaabeca escareada dos furos.
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Niu [18] afirmou que os problemas sérios de fadgf geralmente uma
consequéncia de um fator de concentracdo de tems@to elevado em um
componente estrutural vital. Ele também mencionoe fyros escareados séo
especialmente perigosos para fadiga devido acodfet, que pode ocorrer se a
placa for muito fina em comparacao com a profurdidda cabeca do parafuso.
De certa forma, carregar uma estrutura de avidm®aobrar um clipe de
papel. Bibel [12] exemplifica um simples teste déifja de um clipe de papel, em
que ele € desdobrado e preso entre parafusos istdaaa das porcas pode ser
controlada por sua rosca. Por simplicidade, o @&ndelrotacdo do arame do clipe

€ medido ao invés da tensao.
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Figura 2.11 — Teste de fadiga feito com clipe de papel (modificado de [12])

Bibel [12] fez este teste dobrando o clipe paraacenpara baixo para
angulos diferentes, registrando os respectivoesatié a ruptura. A figura 2.12(a)
mostra que quanto mais o clipe foi dobrado, meoicdd sua vida e que o aspecto
geral de um teste de fadiga de uma juncéo da fymmlae um avidao DC-10 néo é

tdo diferente.
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Figura 2.12 — Dados de um teste de fadiga tipico de um clipe de papel (a). Resultado de

um ensaio de fadiga de uma junta da fuselagem de um DC-10 (b) [12]
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A fadiga € uma falha mecénica, causada principainpela aplicacdo de
cargas que variam no tempo (como dobrar um clipg gana e para baixo), cuja
principal caracteristica € o crescimento progresdavtrinca. A fratura de fadiga é
um processo cumulativo e localizado. A trinca niaclao local critico do
componente, que depende dos detalhes geométrisse taral [11]. A vida a
fadiga até fratura final € dividida em duas fasede nucleacdo e crescimento da
trinca. A iniciacdo da trinca é causada principaitegela amplitude e o valor de
tensdo maxima, que depende fortemente de detatloesayicos, ou seja, do fator
de concentracdo de tensdo. A primeira fase podenedelada por andlise de
tensdes e a segunda por conceitos da mecanicatdiaff19].

escorrega- nucleacio da crescimento da crescimento da fratura
n}“.'m £ trinca micro-trinca B macro-trinea B final
ciclico
< periodo inicial . > ( crescimento da trinca
— - et S ——
K K K1 K¢
t fator de intensidade

tenacidade

fator de concentra¢iio de tensdo
a fratura

de tensio

Figura 2.13 — Fases diferentes da vida a fadiga e seus fatores relevantes [19]

A iniciacdo da trinca é fisicamente causada pediarsh@cao plastica ciclica,
resultante da movimentacao das discordancias. Feacéo de uma trinca ocorre

guando a amplitude da tensdo (que € macroscopitanetistica) é capaz de

causar movimento microscépico das discordancias.

Superficie

livre \

Nova
superficie

Intrusio Extrusio

[ e N N W

Figura 2.14 — Bandas de deslizamento que levam a nucleacéo da trinca [19]
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A iniciacdo de trincas em ligas metalicas comega adormac¢ao de bandas
de deslizamento no local critico; algumas dessamldsa geram extrusfes e
intrusbes superficiais. A intrusdo dominante tageauma micro-trinca, que
normalmente se propaga paralela a tensdo de aisafita maxima através de
alguns grdos. A micro-trinca se torna uma trincangio sua diregdo muda e ela se
propaga perpendicularmente a tensédo normal maxitja [

Grios de metal
Banda de 3
deslizamento

Intrusdo e
extrusio

micro-trinca —%

Acsl

Raiz critica
do entalhe

Periodo de nucleacdo Propagation period
- Controlado por Ao Mises - Controlado por AK
- Micro-trinca cresce paralela - Trinca cresce perpendicular a 7 |

A T max

Figura 2.15 — Processo de fadiga tipico (modificado de [11])

A figura 2.16 mostra dois exemplos de uma falhafpdiga causada por
uma concentragdo de tensdo severa na raiz de watheenPara tais casos, a

maneira de evitar este problema é atenuar os efeitbetérios do entalhe,

suavizando de seus cantos Vivos.

¥ nucleation &

Figura 2.16 — Exemplos de fraturas por fadiga iniciadas devido a concentragdo de tenséo
[20, 21]
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2.2. Quantificacao do fator de concentragcédo de tens  ao

Entalhes sédo descontinuidades geométricas, tais funms, filetes, sulcos,
rasgos de chaveta, ombros, e roscas, inevitavednegrontradas na maioria dos
componentes estruturais. Apesar de serem necesgara a sua funcionalidade,
tais detalhes afetam severamente a distribuicatersfio local, aumentando as
tensdes nominais em torno de suas raizes. Este éfquantificado pelo fator de
concentracdo de tensado (F&Kk)= oo, ondeo € a tensdo maxima na sua raiz, e
On € a tensdo nominal que atuaria ali caso o entaloetivesse efeito sobre a
distribuicdo de tensédo. Altos valoresKkepodem ter um efeito muito prejudicial
em mecanismos de falhas, como por exemplo, nagéoide trincas por fadiga e

fratura fragil.

I

Figura 2.17 — Furo em uma placa concentra linhas de fluxo imaginarias

Alguns fatores de concentracdo de tensdo podem catulados
analiticamente utilizando conceitos da teoria @detadidade. A solucéo de Kirsh
para uma placa infinita com furo sob tracdo pum@e qduz umK; = 3, &
relativamente simples de reproduzir. O FCT de uro &liptico de Inglis em uma
placa infinita € também bem conhecido em sua varsie simples, ou seja, uma
placa sob tracdo pura perpendicular ao semi-aixda elipse tem seu FCT
calculado poK; = 1 + 2a/b = 1 + 2/(a/p), ondeb é o outro semi-eixo do furo
eliptico, que tem ponta com raim= b%a. Esta férmula classica ilustra por que
entalhes afiados sao inadmissiveis em projetosmuoasie justifica a necessidade
de aumentar raio da ponta de entalhes. O FCT deajgas mais complexas nao
é calculavel analiticamente e, a maioria dos valaeK; listados nos manuais
classicos [22], foi medido experimentalmente, geeaite por meio de técnicas

fotoelasticas.
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Algumas aproximacgdes classicas podem ser Uteisqadecalar geometrias
nao catalogadas. Por exemplo, na auséncia de iaf@es melhores, McClintock
diz que oK; pode ser estimado no intervalo tle0.5/dp < Kk < 1+ 2/ dppara a
maioria das geometrias, com @ne p definidos na figura 2.18. Valores mais altos
de K;O1+2/gp devem ser usados para entalhes rasos e mais S¢vera <<
D) com faces paralelas sob tragdo. Menores valad§,d Ki01+0.5/dp) séo
adequados para entalhes mais suaves, com raio enangulo de face, sob cargas
de flexdo ou torcdo. O intervalo de 0,5 a 2 é mgitande e a severidade de
entalhe é calculada subjetivamente, mas uma estanatua € melhor do que

nenhuma estimativa [11].

(] T L tP
D D p[ﬂ2a p ° D p _Ra
o | 0
. T |Fe=
D D & D D P
P a P a P

Figura 2.18 — Dimens0@es caracteristicas utilizadas na estimativa de McClintock e entalhe

duplo em “U” para estimativa de Neuber [11]

De acordo com Neuber, FCH;s para entalhes rasos, com profundidade
muito menor do que o ligamento residual, podemesémados pela formula de
Inglis Kis 71 + 2Y(alp), ondep é o raio da ponta do entalhe & a profundidade
ou largura. O FCT para entalhes profundgs por outro lado, depende dee b,
do tamanho do ligamento residual e pode ser estipad

KaO{2/b 2002 BAL B2 ¥ 1 ataf b2+ be} (2.1)
O K; para qualquer entalhe, pequeno ou grande, podesserado a partir

doK;s e do Kq usando:

K D1+ (Kig= D Keg 1) A (Keg= 17+ (K¢ 17 2.9)
Esta estimativa foi desenvolvida para placas coms @atalhes na forma de
U, carregadas no modo |, como mostra figura 2.18 pode ser usada para
estimar o valor dé&; para varias outras geometrias. Entalne em U dopésui
lados paralelos, mas entalhes em V com angulo9®@tém placas o0 em

eixos reduzem um pouco os valoreskgse comparados ao entalhe em U. Estas
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estimativas assumem que a tensdo nominal e nomjnatua no ligamento
residual ou na area liquida [11].

Creager & Paris [23] propuseram uma maneira denastoK; de entalhes a
partir dos fatores de intensidade de tendd) ¢le trincas geometricamente
semelhantes a eles. Eles mostraram que o campend&ot linear eldstico em
torno de entalhes alongados com ponta depr@odem ser estimados a partir de
trincas correspondentes, controladas por campdsend@eK (se carregadas no
modo 1) se a coordenada do eixa@ a origemd se move par@/2 dentro do
entalhe, como visto na figura 2.19. Isso ndo é saoraresa, pois entalhes sdo
semelhantes a trincas cegas ou a trincas com pam&ondadas, como rginz

0. Dessa maneira, I§; para entalhes carregados no modo | podem seragkism

por:
K¢ O2K; /[ ond/mp | (2.3)
T
Trinea y/<e
Entalhe M r
R | ]
P2

Figura 2.19 — Coordenadas utilizadas no modelo de Creager & Paris [10]

No entanto, hoje em dia problemas complexos deertracdo de tenséo
linear elasticos podem ser convenientemente regsvusando o meétodo dos
elementos finitos (EF). Este método de analise u@aloo deslocamento,
deformacéo e/ou campos de tensdes globais em cemgsnestruturais usando
uma malha adequada para subdividi-los em pequemtesou elementos finitos)
e, em seqguida, forcando o EF a permanecer compagige o carregamento [24].
Mas vale a pena mencionar que, nos calculdstger EF, a malha em torno da
raiz do entalhe deve ser devidamente refinada,desalementos muito menores
do que seu rai@, para calcular as tensbes locais. E interessamtgarar as
estimativas apresentadas acima com obtidas por && pm problema néo-
elementar de FCT, como por exemplo, a de um coepprava do tipo C(T)
mostrado na figura 2.20 [11].
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Figura 2.20 — Corpo-de-prova C(T) com um entalhe cego de comprimento a = 10mm e

ponta com raio p = 1mm [11]

Nesse calculo foi utilizada uma poderosa ferramentaérica, chamada
Quebra2D, desenvolvida especialmente para respieblema de propagacao de
trincas de geometrias arbitrarias bidimensionaid).(Zste programa calcula
automaticamente K, e K;; e os caminhos das trincas geralmente curvas usando
elementos especiais, critérios adequados pararpaesdieecado de crescimento da
trinca, um algoritmo robusto e eficiente para géoage malha auto-adaptativa e
uma interface amigavel [25]. A figura 2.20 mostmmalha usada nesta anélise. E
interessante notar o grau de refinamento ao red@odta do entalhe (a malha
deve ser subdividida até que o valoraigx calculado na ponta entalhe convirja)
Neste caso, o FCT calculaddg= 4,78, considerando que a tensdo nominal (que
atuaria ali caso o entalhe ndo afetasse o campndées ao redor de sua ponta) é
definida pela soma dos esforgos de tragao e fldada por:

On=0pny + Oy =P/bt+ 6 A a+ by I/ t2 (2.4)

Assumindo que o calculo de EF pode ser utilizadoacama referéncia, a
estimativa de McClintock; /1+a//falp, com0.5 < a < 2, para o entalhe desse

corpo-de-prova C(T) possui = 1.20. Esse valor ndo intuitivo é devido a
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predominancia da flexdo, que tende a reduzir anastia do parametra. A

estimativa de Neuber, que w10, b =30ep =1, é dada por:

KisO1+2 g p=7.32

Kig O [Jrl/};:ﬁr\r }\/7 :>KtD1+\/((K|:d__11)2)T:<th;_li)2 _

Comparado com EF, K; de Neuber é subestimado em aproximadamente

9%, um resultado ndo conservativo, e superestimando kg em
aproximadamentd%, um erro conservativo menor. Por Creager & Pasando

o K, do corpo-de-prova C(T), a estimativakicé dada por:

tj’_()(fyﬁ%ossmmﬁ) 13(%) + 14(731') 5(@3)4}:

2K _ 2[0.78P/t

ondm  (0.2P/t V7Tl

(2.6)
=4.40

Kt O

Portanto, quando comparada com a solucdo de ER; do C(T) é
subestimado em qua$86, confirmando que Creager & Paris é uma ferramenta
atil, mas deve ser utilizada com cuidado. Essaspeoagdes sdo Uteis, mas nao

devem ser generalizadas para todos os casos priitido

2.3. Entalhes melhorados — O entalhe de raio variav el

Somente no inicio dos anos 30, com advento da l&stii@dade, a
determinagao dos fatores de concentragao de tens&aios de cotovelos tornou-

se possivel [26].
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Figura 2.21 — Franjas fotoelasticas de uma placa sob tenséo [26]

Estudos hidrodindmico mostram que um sistema desatenplano
bidimensional possui caracteristicas analogas amgas potenciais de fluxo ndo
viscosos por um lado e ao fluxo viscoso por owdol[27]. O campo de tenséo
pode ser representado por um campo hidrodindmiocde wm jato de agua
representa o perfil ideal. Negligenciando o efddagravidade, a presséao ao longo
da superficie do jato de agua é constante e, portanvelocidade é constante.
Desta maneira, € possivel criar filetes de cureapuogressiva, onde a tenséo é
constante ao longo do perfil, de forma que néao ki ichance de falha no filete
do que em qualquer outro lugar do componente [2&Jontorno mais econémico,
sob o ponto de vista de material e tenséo, é aquele a tensédo é constante ao
longo do seu perfil. Baud [28] sugeriu uma abordagemi tedrica, baseada na
analogia hidrodinamica do "jato de agua livre", oienada acima, para resolver
este problema. Um liquido que flui por gravidade uhea abertura na parte
inferior do tanque, conforme mostrado na figura&22t2m velocidade constante
na suas bordas (se¢bes extremas), o que pode smia@® a uma tensao

constante.
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Figura 2.22 — Jato livre de agua (modificado de [19])

O contorno dd jato de agua livre possui uma solucdo matematica, e suas
coordenadax e y podem ser calculadas pelas equacbes 2.7 e 2.8,00éado

angulo entre o eix® e uma reta tangente ao contorno.

X=2 SlTsm2 ‘Z (2.7)
y:%{'”{t""'{%gﬂ —sinH} (2.8)
g y T T ' I

Perfil de Baud

(=]
T

1 1 1 1
] 02 04 0.6 0.8 1

Figura 2.23 — Curva de Baud plotada a partir das equaces 2.7 e 2.8

Mattheck [29] percebeu que a natureza ndo usahestdke raios constantes

e que ela encontrou uma maneira mais inteligenta peelhorar a integridade
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estrutural das arvores. Ele observou que os miagteniganicos crescem onde a

tensdo concentra na estrutura de arvore, comaaiticsha figura 2.24.

\
\
[

\ i |

1\ J" |
I\ /]
/\\_ ) e .J'J|i
non-oplimized /

147
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0B8]
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wngental siressen slong contours
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mw 1

1.0 e . e .'x_..______ —

optimized | |

[]

N ROPE ANOIDS

TEMSILE
NOTCH STRESS

TEMSILE
N ROPE ANOIDS
NOTCH STRESS

Figura 2.24 — Otimizacédo da geometria da arvore observada por Mattheck: a natureza

adiciona material onde a tensdo ¢é alta e remove onde a tenséo é baixa (a). As arvores

gostam de reforcos estruturais de formato triangular (b). (modificado de [29])

Mattheck se propds aplicar estes conceitos da emtuem componentes

mecanicos reais. Ele desenvolveu uma simples, fia@snée, receita grafica de

criar filetes de raio variavel, chamada de métods tliangulos, como mostra

figura 2.25.

1 — Crie um tridngulo isésceles no
canto do entalhe

2 — Crie um circulo com origem no ponto
2 e raio com intersec¢éo no ponto 3

Midpoint

Lt Centro do

3 — Conecte os pontos 3 e 4

4 — Crie um circulo com sua origem no
ponto 4 e com intersec¢éo no ponto 5

Midpoint Centro do

T circulo
<
\\

5 - Conecte os pontos 5e 6

6 — Crie uma spline conectando os
pontos 1, 3, 5 e 6 para obter uma curva
mais suave

1

N
IS

Figura 2.25 — Método dos triangulos de Mattheck

Castro & Meggiolaro [11] mostraram que Grodzinstogds outro método

grafico para criacdo de curvas de raio variaveiddido o espaco disponivel para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921500/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921500/CA

41

o filete no mesmo namero de intervalos, igualmesfgcados, conectando-os por
linhas retas, conforme mostrado na figura 2.26.

e N X

=

e

N

S

.

NN _
1234567890117

Figura 2.26 — Curva de raio variavel de Grodzinski [11]

=

Ambos os métodos usam curvas geradas graficaméotentanto, esses
perfis melhorados reduzem significativamente osreal deK; Ha algumas
décadas, ndo seria viavel gerar e analisar esgaascde raio variavel, mas
ferramentas CAE/CAM estdo se tornando cada vez dispp®niveis no mercado,
e a fabricacdo componentes de curvatura variaveplexa, exatamente igual as
especificada pelo projetista, € uma tarefa relaterse simples hoje em dia.
Portanto, o projetista tem a sua disposicdo quatemeiras rapidas para
suavizacdo de cantos afiados, sem o uso de qualgleedo: o tradicional filete
circular, Baud, Mattheck e Grodzinski, como mostrah figura 2.27. Além da

diferenca de perfis dessas curvas, € claramerttequie elas também diferem em

seu tamanho nas direcoe® y. Felizmente, uma das vantagens desses métodos

geométricos é que estas curvas podem ser facilmerdealonadas
proporcionalmente, para mais ou para menos, dedacoom as limitacdes
geomeétricas, tais como a interferéncia com outonsponentes mecanicos (como

rolamentos) durante a sua montagem.

Baud
Mattheck

Grodzinski

Figura 2.27 — Perfis geométricos circular, Baud, Mattheck e Grodzinski.
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A figura 2.28 mostra uma placa hipotética submetidam carregamento
remoto de tracdo pura de 1 MPa ao longo das bo@iaso pode ser visto, 0 seu
ombro tem uma mudanca brusca na geometria, o oue deum efeito de
concentracdo de tensédo severo em torno de sua d&ve ser evitado atraves da

correta suavizagao do perfil.

L 40

| 60

—+

J=1MP,
y a

thickness 2Zmm

z X

Figura 2.28 — Placa submetida a um carregamento remoto de tracédo

O projetista deve especificar uma curva adequadasuevizar a geometria
da raiz do entalhe. O desafio é levar em conta s@unente a reducdo da
concentracdo de tensdo, mas também as restricOemtdeeza geométricas.
Dependendo da aplicacdo do componente, a exterssdurda suavizacdo ao
longo do ombro pode ser limitada. Essa geometiianfodelada no ANSYS
(APDL), para medir a eficacia de quatro diferer@ptalhes suavizados: filete de
raio circular (7,5 mm), Baud, Mattheck e Grodzingkevido a simetria no eixy

apenas metade da geometria foi modelada.

AR

821736 1.233 1.643
1.027

.194E-03 410965
.20558 .61635 1.438 1.849

Figura 2.29 — Tensao de von Mises para o filete circular

Quando o entalhe é suavizado com um filete de cmoular, o fator de

concentracdo de tensdo, obtido a partir da andleseelementos finitos, é
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aproximadamente 1,85. Esse valor € corroborado gréifico de Peterson para

uma placa sob tenséo plana com filete circular stioiaa tracao.

5.0
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Figura 2.30 — Fator de concentracdo de tensdo para uma placa com um entalhe circular

submetida a tracéo [22]

As figuras 2.31 a 2.33 mostram os resultados dsiteme von Mises
obtidos pela andlise de EF para a curva de Baudth&tk e Grodzinskis

respectivamente.
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001106 253755 506403 L759052 1.012
.12743 .380079 .B32728 885376 1.138

Figura 2.31 — Tensao de von Mises para curva de Baud

‘ 273769 547537 .821306 1.095
. 136884 ,410653 .684422 .95819 1.232

Figura 2.32 — Tens&o de von Mises para curva de Mattheck

‘ 286057 572114 .858171 1.144
.143028 .429085 715142 1.001 1.287

Figura 2.33 — Tensao de von Mises para curva de Grodzinski

A figura 2.34 mostra uma comparacao do FCT calcudrlongo da borda
superior da placa para os entalhes circulares, ,Bdattheck e Grodzinski. Seus
fatores de concentracdo de tensdo sdo, respectitgnigds, 1,14, 1,24 e 1,29.
Como pode ser visto, é possivel obter uma reduedoais de 38% ao usar perfil
de Baud ao invés do tradicional perfil circulamaastrando a boa eficacia de tal

melhoria.
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Fator de concentracio de
tensio ao longo do perfil AB

45

— Circular
B —Baud

o 1.800 ~.‘j:}—.
L —Mattheck
< 1600
- — Grodzinski
% 1.400
.§1 200
B
E1000
s
80800 -
5 Redugdo do Kt
8 0.600 -
[ Circular = Baud: 38.37%
S 0.400 . .
5 Circular 2 Mattheck: 32.97%
£ 0.200 Circular 2 Grodzinski: 30.27%
0.000 T T T T T T T T T XIL 1
0.00 010 020 030 040 050 0.60 070 0.80 090 1.00

Figura 2.34 — Comparacédo do K, para entalhes de raio circular, Baud, Mattheck e

Grodzinski para uma placa sob tragcéo pura

A mesma placa mostrada na figura 2.28 agora € gidaree uma carga de

flexdo remota pura, como apresentada na figura 2.35

40 ! 60

wS

¥

thickness 2mm s %

)

z

Figura 2.35 — Placa submetida a um carregamento remoto de flex&o

Devido a anti-simetria no eixg apenas metade da geometria foi modelada.

Quando a raiz do entalhe é suavizada com raiolarfca FCT deste ombro,

obtido a partir de uma analise de EF, é aproximad#anl.46. Esse valor também

€ corroborado pela tabela de Peterson para uma ptan um entalhe de raio

circular sob uma carga de flexdo, como mostradiggoea 2.37.

. 340E-05
.162876

.325749 651454
.488622 .814367

Figura 2.36 — Tensao de von Mises para filete circular

L9724

1.303
1.466
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Figura 2.37 — Fator de concentracdo de tensdo para uma placa com um entalhe circular

submetida a uma carga de flexao [22]

As figuras 2.38 a 2.40 mostram a distribuicdo esde de von Mises para
as placas com entalhes melhorados seguindo atasecks Baud, Mattheck e
Grodzinski, carregados sob flexdo pura no planobdte estas receitas simples
nao otimizem o perfil de entalhe, no sentido deirmizar seus valores FCT, eles
sdo extremamente eficientes e nao devem ser igmoraelos projetistas

estruturais.
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.124F-04 226388 452763 LB79138 . 905514
L1132 .339575 .565951 792326 1.019

Figura 2.38 — Tenséo de von Mises para curva de Baud

A
J179E-05 235204 470407 .T05609 .940812
117603 .352806 .588008 823211 1.058

Figura 2.39 — Tensao de von Mises para curva de Mattheck

.706E-05 .246048

' .492088
123027 .369068

‘ .738128 .964169
.615108 861149 1.107

Figura 2.40 — Tenséo de von Mises para curva de Grodzinski

A figura 2.41 compara as relacdes de tengf@n, calculadas ao longo da
bordas superior das placas de raio circular, Balattheck e Grodzinski. A
reducdo do FCT obtida pelo perfil de raio varidelBaud é aproximadamente
31%, quando comparada pelo tradicional entalhelairc
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1.60 - 1.48 Fator de concentragio de A — Circular
' g tensdo ao longo do perfil AB B Baud
£ 1.40 L T |—Mattheck
c I
— Grodzinski
2120 1
o
° B

Reducao do Kt

Circular = Baud: 31.08%
Circular - Mattheck: 28.37%
Circular = Grodzinski: 24.32%

Fator de concentrag
o o o
2 @O

o
(%)

o
o
o

T T T T T T T T T

X
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Figura 2.41 — Comparacédo do K; para entalhes de raio circular, Baud, Mattheck e

Grodzinski para uma placa sob flexao pura no plano

O exemplo a seguir ilustra muito bem o potenciakds entalhes com perfis
de raios variaveis. As estruturas possuem inUmeypgonentes com aberturas,
como as janelas e escotilhas do aw&met Estes recortes concentram tensdo em
torno dos seus cantos, de onde trincas de fadiganp@ventualmente iniciar e
propagar, levando a falha da estrutura. Tendo é&somente, 0 projetista é
desafiado a especificar uma geometria adequadar@dwair a concentracdo de
tensdo nesses locais. A figura 2.42 mostra um elkegemérico de um recorte em

uma placa plana submetida a uma carga de tracaagqmota.

50 MPa 00 200 50 MPa

400 ——

DimensGes em mm

N O N A OO
NN EEE

2200

Figura 2.42 — Exemplo de uma placa com um recorte submetida a uma carga de tracdo
pura

Os cantos desta janela podem ser suavizados pditetencircular ou por
uma curva de raio variavel, seguindo-se, por exempteita de Mattheck, como

mostrado na figura 2.25.
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e "} -, Linhas de construgdo
. [\ ~.~ da curva do Mattheck
Curva do Mattheck 0 .

i
Filete circular Filete circular . K !
Raio: 25 mm N S K !
N

Figura 2.43 — Comparacéo entre a curva circular e do Mattheck

Figura 2.44 — Tensao de von Mises para o raio circular (a) e para a curva de raio variavel

do Mattheck (b) para uma placa com recorte submetida a tenséo pura

As tensdes de von Mises ao longo da janela, paaéoaircular e variavel,
foram obtidos da andlise de EF e foram plotadamesmo grafico para facilitar a
comparacao entre elas. A medida da tensdo comega imalicado na figura 2.45
e segue no sentido anti-horario ao longo da boedfagela. A tensdo méxima
obtida pela curva variavel & aproximadamente 19%omegue a obtida pela curva
de raio circular.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921500/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921500/CA

50

= 100

Filete

Inicio L circular

Tensao de von
[=;]
o

r—

20
0 . i . . § . Posicao nodal ao Ionc!o da janela
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[
; Inicio

Posicao nodal ao
longo da janela

Figura 2.45 — Tenséo de von Mises ao longo da janela para o raio constante e para a

curva com raio variavel de Mattheck

O objetivo deste exemplo € enfatizar a considergadlicdo do FCT que
pode ser obtida com receitas tdo simples. Pordmpértante salientar que esta
nao € a melhor solucédo para este problema, e sesolucdo melhorada baseada
em modelos geométricos heuristicos. No entanta,mstodologia é bastante util
para quem precisa de uma solucao rapida e eficeamtemelhorar a geometria e
minimizar problemas de FCT. Estas melhorias geacaétpodem, por exemplo,
serem facilmente empregada nas fases iniciais dgtprde um determinado
componente e também no retrabalhamento de pecesgigtentes, através da
melhoria da geometria a fim de estender a sua &ifiadiga. Além disso, ele
também pode ser empregado na remoc¢do de matematestsdo elevada onde
dano de fadiga possa ter acumulado.

No entanto, se o0 projetista quiser obter a solidéal, ou seja, se ele quer
encontrar a melhor curva, que com uma tensao targjeronstante ao longo de
toda a sua borda, que conseqguentemente reduza @&@Enor valor possivel,
um processo de otimizacdo de forma deve ser wdizaD algoritmo sem

gradiente de tenséo (do inglgmdientless algorithiné uma desses processos. Ele
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basicamente busca uma tensao tangencial constaotendo iterativamente os
nds de fronteira da curva a uma distancia propoatia tensédo tangencial obtida
em uma analise anterior, até que a tensao tangjeeggauniforme ao longo da
curva. Esta metodologia, que sera explicada nauta@, basicamente segue a
mesma proposta de Mattheck: adiciona material @antlensdo é alta e remove

onde a tensdo é baixa.

2.4. Outra técnica para reducao do fator de concent  racao de tensdo

Em alguns casos, por mais paradoxal que possaepaéepossivel obter um
componente mais resistente através da remocao teriahaWilczynski [30]
menciona que € possivel usar entalhes como unmsisie defesa, ou seja, como

um entalhe redutor de tensao.

. Linha da diregéo
da tensdo da tensao

()
QU SAE S S S

Linha da direcdo

Figura 2.46 — A remocao de material modifica a direcéo das linhas de tensédo [30]

Baud [31] propds maneiras de evitar a concentragitensao utilizando
menos material. Para alguns componentes mecaniesswurais, submetidas a
certas condicbes de carregamento, a remocdo daiahgiede reforcar a sua
resisténcia. Na hidrodinamica, a lei da continuedafirma que a velocidade do
fluido é inversamente proporcional a distancialoimas de fluxo até a borda. Isso
pode ser associado com a elasticidade, onde atérinfiersamente proporcional
a distancia da linha de direcdo de tenséo até exfétip, conforme mostrado na
figura 2.46.

As figuras 2.47 e 2.48 mostram a tensdo de von Vidgidas por uma

analise de EF para as geometrias mostradas nasadigli46(a) e 2.46(b)
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respectivamente. Na figura 2.47, o FCT é 2.49 fgousa 2.48, com a remoc¢ao de
material, o FCT € 2.01, o que representa uma redig&erca de 20%.

L297E-03 .55464 _ 1.108 1.653 20218
.277469 .831811 1.326 1.94 2.495

Figura 2.47 — Tenséo de von Mises para a geometria da figura 2.46(a)

MATERIAL
REMOVIDO

.518F-03 .447768 .895018 1.342 1.79
224143 671393 1.119 1.566 2.013

Figura 2.48 — Tenséo de von Mises para a geometria da figura 2.46(b)

—
N -- N
__ Linha de
tensdo .‘.-‘
14 ' '

Figura 2.49 — Furos adicionais modificam as linhas de tenséo [30]

Componentes enfraquecidos por entalhes e descuolatiles podem ser
melhorados pela remocao adequada de material e tlms entalhes. A figura

2.49 (a) mostra uma barra enfraquecida por algotshes. Entalhes adicionais,
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mostrados na figura 2.49(b) reduzem o FCT cerch2é&, como mostra a analise
de elementos finitos de figura 2.50.
.00 o ) b) .00

5l .45

1.02 .90
1.54 1.35
2.05 1.80
2.56 2.25
3.07 2.70
359 3.15
4.10 3.60
4.61 ; i 4.05

Figura 2.50 — Tenséo de von Mises para as geometrias 2.49(a) e 2.49(b)

7z

Furo é um tipo muito comum de descontinuidade quoffaguece as
estrutura. Embora apenas um furo possa ser neicessar um determinado
projeto, a adicdo de furos de menor diametro pedezir o fator de concentracéao

de tensao.

272844 .913651 1.554 2.195 2.836
.593248 1.234 1.875 2.516 3.156

Figura 2.51 — Tenséo de von Mises para uma placa com um furo

Baud testou uma série de modelos fotoelasticosgstaar o efeito destes
furos adicionais. Ele observou que se a distantia eentros dos furos € igual ou
inferior a duas vezes seu diametro, a tensao maxintiminuir. As figuras 2.52
e 2.53 mostram a tensdo de Von Mises para duasgocafoes de furos. Na
primeira a tensdo reduziu 9%, enquanto que na dagonde furo esta um pouco
mais proximo, a tenséo de pico reduziu mais de 16%.
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030048 . 340755 -basanz 946169 1249 1.552 Lese 2.157 240 2.762

Figura 2.52 — Tensao de von Mises para uma placa com trés furos
le 150 o

.098323 66821 1.238 1.808 2.378
.383267 .953153 1.523 2.093 2.663

Figura 2.53 — Tensao de von Mises para uma placa com trés furos

A fadiga € um dos mecanismos de fratura mais corgquasgpodem ocorrer
durante a vida de componentes estruturais, submseticcarregamentos ciclicos.
Falhas de fadiga iniciam-se no local onde a tegs@aior, ou seja, quase sempre
nas raizes de entalhes, onde a tensdo nominal&dal@elas descontinuidades
geométricas. Felizmente, como apresentado nestiéulcapexistem maneiras
simples e eficientes de reduzir a concentraca@msiid através da suavizacao de
entalhes afiados usando as receitas de Baud, Mkteh&rodzinski. No entanto,
essas técnicas nao resultam na melhor solucdovpbgsira este problema, que
pode ser alcancado com os procedimentos de otifitzagie serdo apresentados
no préximo capitulo. A reducdo da tensdo pode tas@m um significativo
aumento da vida a fadiga do componente e, constmiente, em uma reducéo
substancial dos custos de reparacéo ou substitdee&@omponentes danificados e

fraturados.
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