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Corpos-de-prova melhorados com minima concentracao de
tensao

4.1. Introducao

O entidade americana conhecida cowmerican Stantard for Testing
Materials (ASTM) padronizou muitos ensaios mecanicos, comogxemplo, o
ensaio de fadiga axial de amplitude constante (E-98), ensaio de fadiga
controlado pela deformacéo (E 606-92) e o ensaifadiga axial-torcional de
corpos-de-prova (CDP) tubulares de paredes find2(-02). As amostras para
ensaios possuem entalhes que conectam sua segéstel@iniforme com suas
cabecgas maiores necessarias para segura-los.idaprétial € especificar entalhes
com maior raio constante possivel, uma vez que ptelem ser facilmente
fabricados por tradicionais maquinas ferramentageEanto, um entalhe com raio
variavel especificado corretamente pode ter unr fdédoconcentracdo de tensdo
menos severo que o de raio constante. O objetigte deapitulo é analisar a
distribuicdo de tensdo nestes CDPs usando o métoslcelementos finitos e
quantificar as melhorias na concentracao de temsi&mizando os entalhes de raio
variavel nos CDPs do tipo tracdo-compresséo, flerfativa e flexdo alternada,

através da modificacdo de sua geometria sem madgiias dimensdes globais.

4.2. Corpos de prova de fadiga

Este estudo tem como objetivo avaliar a distribmidéa tensdo em CDPs
padrédo de fadiga, bem como encontrar maneiras ttoraesua geometria, a fim
de reduzir os efeitos de concentracdo de tensadilates. Os CPDs de fadiga
estudados estdo numerados de | até V, conformeadosta figura 4.1. Os CPDs
| até IV sdo corpos-de-prova padrdo da ASTM e o D& um corpo-de-prova
genérico utilizado para ensaio de fadiga de fle&ims dimensdes estdo descritas

na tabela 4.1.
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I - W e pecimen I: ASTM E466 — 96 — Tangentially blending fillet test
by r specimen with circular test section;
Specimen II: E466 — 96 — Tangentially blending fillet test specimen
C W with rectangular test section;
Specimen IT: ASTM E606 — 92 — Uniform-gage test section
Y 0 X specimen;
1 e Specimen IV: ASTM E2207 — Thin-walled tubular specimen for axial-
| | torsion fatigue testing
. B | . L _ Specimen V: Generic bending fatigue test specimen
Figura 4.1 — Corpos-de-prova [49, 50, 51]
Tabela 4.1 — Dimensdes dos corpos-de prova
Dimensdo Corpo-de-prova de fadiga
Descricio
(mm) I Il L] 1\ v
L Comprimento da porgiio reta no meio do CPD 7620 | 6350 19.05 4200 | 1016
R Raio de transicio 203.20 | 20320 | 50.80 89.60 3.18
D Difimetro da se¢fio de ensaio 2540 NA 6.35 28.00 NA
w Largura da se¢iio de ensaio NA 2540 NA NA 6.35
C Didmetro/Largura externo(a) 50.80 NA 12.70 4480 12.70
B Comprimento da pega 60.00 60.00 19.05 56.0 10.00
di Difimetro interno do tubo NA NA NA 2380 NA
t Espessura do tubo NA NA NA 200 MNA

Os CPDs foram modelados em APDL ANSYS versdo 12csoldicfes de
tensao plana, usando elementos triangulares da&eis doze graus de liberdade.
Devido a sua simetria geométrica, apenas um quatGPD foi modelados. A
figura 4.2 mostra os modelos de elementos finitws gada um dos cinco CDPs
estudados. Os modelos | e Il possuem perfis @resle sua geometria e carga
sdo axissimétricos ao longo do eiypo modelo Il tem um perfil retangular
simétrico ao longo do eixg 0 modelo IV tem um perfil tubular axissimétrico a
longo do eixoy e 0 modelo V tem um perfil retangular antisimetrao longo do

eixoy devido as suas condi¢cOes de carga de flexao.

4 3. Resultados

CDPs de fadiga padronizados usam o tradicional @rcalar para conectar

a secao uniforme com a sua cabeca, necessaripneadé-los nas maquinas de
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ensaio. Seus filetes sdo especificados com gerserags de curvatura constante
que diminuem, mas nao minimizam seu FCT. A figuBamostra o FCT de cada
um dos modelos de elementos finitos para os CPDEes descritos na secéo
anterior. O FCT foi obtido dividindo-se a tensé@opieo (na raiz entalhe) pela

tens&o nominal. E interessante observar como addsivariam ao longo do perfil

dos entalhes.

ELEMENT: PLANES2
FLEMENT: PLANES2

- ;

ELEMENT: PLANES2

Axisymmetry Symmetry
ELEMENT: PLANES3

Axisymmetry Axisymmetry

ELEMENT: PLANESZ

Anti-symmetry

Figura 4.2 — Modelo de elementos finitos dos corpos-de-prova padréo
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Figura 4.3 — FCT para os corpos-deprova padréo

A figura 4.4 mostra o FCT para os filetes otimizadom geometrias de

raios variaveis. E interessante notar como a tegsémis suave nesses perfis

melhorados.
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Figura 4.4 — FCT para os corpos-de-prova melhorados

A figura 4.5 mostra o FCT ao longo do filete pasda um dos CPDs,
comparando os filetes originais e otimizados. EralmFCT seja quase 0 mesmo,

a distribuicao de tensao ao longo da curva otinsizagraticamente constante.
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Figura 4.5 — FCT ao longo do filete

A figura 4.6 mostra um gréfico que compara seteereiftes filetes
hipotéticos, cada um deles com uma relacdo diferentre o seu raioR] e
largura da secéo de tesW)( a fim de mostrar a influéncia de relag&dv sobre o
FCT para o CPD 466 da ASTM (modelo 1l), que tem Unaixa relagédo d€/W.
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Como pode ser visto, para o filete cétw = 0,25, o FCT atinge um valor de
cerca de 1,8. A medida que a relagRdW aumenta, o FCT reduz
consideravelmente, até quase atingir a unidadedguafW /78, o que explica
porque a ASTM especifica isso como 0 raio de caf@mia. Isso mostra
claramente que o tradicional filete esta longe eleasmelhor escolha para ser
usado como a geometria de transicdo. No entantop e aumento do raio, o
comprimento totalRL) necessario do CDP também aumenta.

18 pommmeee e - R/W = 0.25 (RL: 183.55 mm) ------ SRRERRRELE ERREEEEEE ERRRERCEREE pommmmeeegee s :
% 45 do VAN \  RW=050(RL: 192.85mm) S A o R ;
s ] : R/W — 0.75 (RL: 199.25 1am) '
] ) H b N U H 1 . O L H
R R o P AT : L R/W = 2.0 (RL: 220.05 mm) | ! ' -
& . : : - ; :
5 10 o et . : Z o
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Figura 4.6 — Influéncia da relacdo R/W no FCT

CPDs com baixa relaca®&/W, como exemplificado na figura 4.6,
geralmente possuem um grande raio de transicaom def reduzir o FCT. CPDs
padrdo da ASTM possuem baixas relacGéd/, assim eles precisam ter um
comprimento grande. Isso ndo é bom, ndo apenasu@abps exigem mais
material, mas principalmente porque eles sdo mesistentes a flambagem do
que os CPDs mais curtos. CPDs otimizados podeno tertesmo FCT com
comprimentos muito menores. Na verdade, o algordsotimizacédo € definido
por restricdo geométrica, como limitacdes de comgmio.

A figura 4.7 mostra a distribuicdo do FCT ao lorgo curvas otimizadas
para o mesmo CDP da figura 4.6, cBfV, também variando de 0,25 a 8. Como
pode ser visto, 0 processo de otimizacdo é bastéictente para baixas relacdes
R/W, no entanto, sua eficacia se reduz a raza®/\deaumenta. A figura 4.8 apdia
esta afirmacédo comparando o FCT original e otinozdd CDP 466 da ASTM,
considerando relacdes &AW, variando de 0,25 a 8 e mostrando o comprimento

necessario do CDP para cada rela@éd. Embora o FCT reduza quase 80% do
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R/W = 0,25 atéR/W = 8, 0 espago necessario para um filete maior e raisese
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Figura 4.8 — Reducéo do FCT para as geometrias originais e otimizadas

Este procedimento de otimizacao resulta em umdédetasmgencial bastante
uniforme ao longo do filete, consequentemente riedozo FCT quase que para o
menor valor possivel. A otimizacdo pode ser apécadicientemente para
componentes onde a tensdo varie consideravelmentengo do filete, por
exemplo, quando as relacdes R/W sdo baixas e amsaltpsos, quando néo é
possivel usar um raio grande devido a limitacGesesfgaco. Em vez de se
procurar uma solucdo academicamente ideal, podeasrinteressante encontrar
um modelo melhorado, econdmico e viavel. Portasecacordo com a figura 4.8,
€ possivel encontrar um filete melhorado que retumo o FCT quanto o
comprimento total. Considerando uma relacdoR4d& = 1,5, por exemplo, e
utilizando a curva de geometria otimizada, o FGlpénas 1.1 e os comprimento

total necessario € de cerca de 212.95 mm, 21% n@DBrcom relaca&®'W = 8,
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gue nado sO resulta em uma consideravel economimaterial, mas também
aumenta a resisténcia a flambagem. Outras ASTM taasoél, IIl, IV e V)

consideradas neste estudo seguem esse mesmo padrao.
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