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Resumo

Feiferis, André dos Reis; Pereira, Marcos Venicius Soares (Orientador).
Avaliacdo estrutural de eixo virabrequim sob fadiga multiaxial. Rio de
Janeiro, 2018. 62p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Eixos de virabrequim estdo sujeitos a carregamentos multiaxiais quando
em servico. Por se tratar de um estado complexo de tensdes, os modelos aplicados
na determinacédo da vida em fadiga de tais componentes devem permitir, também,
uma abordagem multiaxial, mais avancados do que aqueles adotados para
carregamentos uniaxiais. O objetivo deste trabalho foi prever a falha em servigo
de eixos virabrequins de unidades geradoras Diesel ou gas de plantas
termoelétricas. Falhas recentemente ocorridas em eixos virabrequins no parque
termoelétrico nacional justificam o presente estudo, para garantir eficiéncia e
seguranga nas operacdes industriais. Com base no método de elementos finitos,
foram calculadas as tens@es atuantes em um eixo virabrequim de unidade geradora
a gas, com 10 mancais, duas bielas por mancal e fabricado com aco estrutural DIN
34CrNiMo6. Em sequéncia, adotando-se estas tensdes atuantes calculadas, foram
aplicados diversos critérios de fadiga para prever sua falha. Para tal, adotaram-se
0s modelos de Papadopoulos, Findley, Matake, McDiarmid, Carpinteri &
Spagnoli, Liu & Mahadevan, Mises, Sines e Crossland, todos de fadiga de alto
ciclo, baseados no plano critico ou na tensdo de von Mises. Propriedades de
resisténcia a fadiga do material foram retiradas da literatura. Os resultados obtidos

indicaram que o componente € seguro quando avaliado usando tais critérios.

Palavras-chave
Fadiga multiaxial de alto ciclo; carregamentos em fase e fora de fase;

método de elementos finitos; critérios de falha; virabrequins.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612814/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612814/CA

Abstract

Feiferis, André dos Reis; Pereira, Marcos Venicius Soares (Advisor).
Structural evaluation of crankshaft under multiaxial fatigue. Rio de
Janeiro, 2018. 62p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Crankshaft axles are subject to multiaxial loading when in service.
Because the resulting state of stresses is complex, models applied to determining
the fatigue life of such components employ a multiaxial approach as well, more
advanced than those adopted for uniaxial loads. The objective of this work is to
predict the failure in service of crankshafts of diesel or gas generating units of
thermoelectric plants. Crankshafts reported recent failures in the national
thermoelectric power plant justifies the present study, to guarantee efficiency and
safety in such industrial operations. Based on the finite element method, the
resulting stresses on a DIN 34CrNiMo6 structural steel gas generating unit
crankshaft, with 10 bearings, two connecting rods per bearing were calculated.
Using these finite element calculated stresses, several fatigue criteria were applied
to predict this cranckshaft structural failure. Models due to Papadopoulos,
Findley, Matake, McDiarmid, Carpinteri & Spagnoli, Liu & Mahadevan, Mises,
Sines and Crossland, all of high cycle fatigue based on the critical plane or von
Mises strain, were adopted. Material fatigue properties used in the analyses were
compiled from specidized literature. Obtained results indicated that the
component considered is safe regarding fatigue loadings, as evaluated using such

criteria.

Keywords
High cycle multiaxial fatigue; In-phase and out-of-phase loads; Finite

element method; Failure criteria; Crankshaft.
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1

Introducéo

A principal fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil vem das
hidrelétricas, e estas dependem de fatores naturais — como do nivel de chuvas —
para poderem gerar energia. Com isso, as usinas termelétricas assumiram um
importante papel na matriz energética nacional, ocupando o segundo lugar na

capacidade de geracdo de energia no pais [1-3].

Nas usinas termelétricas, a energia quimica (contida em combustiveis
fésseis) é convertida em energia elétrica. Falhas mecanicas tém ocorrido em eixos
de virabrequins (Figura 1) de motores a gas ou diesel — elementos de maquinas de
suma importancia nos processos de geracdo de energia. Alguns desses eixos sao
produzidos a partir do aco DIN 34CrNiMo6, o material que serd avaliado nesta
tese. Este aco é comumente utilizado devido a boa razdo resisténcia-peso, dureza
em toda a secdo do eixo, resisténcia a corrosdo, altas ductilidade, tenacidade e
resisténcia mecéanica [4,5].

Figura 1: Virabrequim.
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Sabe-se, desde 1850, que um metal quando é submetido a uma tensédo
repetida ou flutuante podera romper a uma tensdo muito inferior aquela necessaria
para causar fratura em um carregamento estatico, e esse fendmeno é chamado de
fadiga. Fadiga é o tipo de falha mecénica causada pela aplicacdo repetida de
carregamentos ciclicos, gerando uma trinca que se propagara paulatinamente até a

fratura da peca. Essas falhas séo localizadas, progressivas e cumulativas.

A iniciacdo da trinca depende de detalhes geométricos da peca, bem como
do acabamento superficial, da historia de tensdes e das deformagdes atuantes. E
denominada como uma falha mecénica pois € causada primariamente pelas cargas

de servico [6].

A vida em fadiga € caracterizada por trés etapas distintas: a iniciacdo, onde
uma trinca se forma por acumulo de dano geralmente num plano de cisalhamento;
a propagacgdo, que mostra de que forma essa trinca cresce ciclo apés ciclo; e a
falha final, ocorrendo de forma repentina e catastrofica [7].

Essa falha mecanica se tornou cada vez mais importante com o avango do
desenvolvimento tecnoldgico. O custo dessas falhas ja foi estimado em mais de 4
por cento do produto interno bruto (PIB) da Europa e dos Estados Unidos [6].

Nos eixos de virabrequins da industria termelétrica muitas falhas
consecutivas tém ocorrido devido ao fato da vida em fadiga ndo obedecer aos
critérios de projeto baseados em vida infinita, sendo necessaria uma nova
abordagem para prever o comportamento mecanico desses elementos e entender
esses novos mecanismos atuantes, seja em vida de alto ciclo, seja em altissimo
ciclo. O projeto de componentes mecanicos que assegure resisténcia a fadiga de
alto ciclo € o principal problema enfrentado pelos setores produtivos, bem como o

exemplo citado.

Para se evitar esse dano ao material, é preciso uma projecao de vida em
fadiga que incorpore analises numéricas e experimentais, levando diversos fatores
em consideracdo, como a especificacdo do material, a geometria do componente,
tipo de carregamento — linhas de forcas atuantes — e fatores ambientais envolvidos

também.
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Por isso tudo, a analise de fadiga em estruturas complexas nao € trivial. Os
virabrequins, quando em servico, estdo sujeitos a flexd@o e tor¢do simultaneamente,
sofrendo carregamentos ciclicos multiaxiais. N&do obstante, é preciso analisar se

esses carregamentos estdo em fase ou fora de fase, e se sdo proporcionais ou nao.

Devido a essa complexidade de tensdes atuantes, uma analise mais
aprofundada da vida em fadiga deve ser realizada, por meio de modelos
multiaxiais. Estes se dividem basicamente em modelos baseados em tenséo e
modelos baseados em deformacdo. No caso do virabrequim — projetado para
trabalhar com tensGes de natureza elastica — 0os modelos utilizados sédo os de

tensdo, devendo resistir a uma vida muito grande em fadiga.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a aplicabilidade
de modelos de fadiga multiaxial de alto ciclo, tais como: Papadopoulos, Findley,
Matake, McDiarmid, Carpinteri & Spagnoli e Liu & Mahadevan, von Mises,
Sines e Crossland [11-18].

Este trabalho buscou fazer uma avaliagdo numerica de modelos de fadiga
multiaxial baseados em tensdo, utilizando estados de tensdo obtidos em uma
simulacdo por métodos de elementos finitos em um eixo de virabrequim do ago
DIN 34CrNiMo6.
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Reviséo Bibliografica

2.1
Fadiga

Fadiga € o tipo de falha mecénica causada pela aplicacdo de cargas que
variam ao longo do tempo, trincando a peca paulatinamente. O trincamento por
fadiga € um processo localizado, progressivo e cumulativo, sendo esse dano
mensurdvel. Pode ser causado por variacbes de tensdes baixas,

macroscopicamente elasticas, podendo ser muito lento e durar milhdes de ciclos.

A fratura final, porém, pode ser repentina, sem 0 menor aviso prévio,
mesmo apos muitos anos de servigo. Sendo assim, as falhas podem acarretar em
grandes prejuizos e até acidentes catastroficos, e € por essa razdo que a previsao

confiavel € uma necessidade importantissima [6].

Esse fendmeno pode ser dividido basicamente em dois grupos: fadiga de
baixo ciclo e de alto ciclo. A fadiga de baixo ciclo é baseada em deformag&o, visto
que as tensdes aplicadas sdo altas o suficiente para causar deformacao plastica
consideravel, e ocorre em regime elastoplastico e tem baixa vida a fadiga. As de
alto ciclo, porém, estdo no regime elastico, onde as tensdes aplicadas estdo abaixo

do limite de escoamento do material, e ndo produzem deformacéo macroscopica.

211

Mecanismos de fadiga

Podemos dividir o processo de fadiga em trés estagios, que compde toda a
sua existéncia: nucleagdo — nascimento de uma trinca - propagacdo estavel e

propagacao instavel.

A iniciacdo tipica das trincas por fadiga, conhecida como o primeiro
estagio, é controlada pela variacdo de tensdes, e envolve a movimentacéo ciclica

de discordancias que tende a formar bandas de deslizamento persistentes na
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superficie da peca. A medida que vdo crescendo podem formar extrusdes e
intrusdes superficiais (Figura 2), iniciando diversas microtrincas no ponto critico

da estrutura, que irdo crescer paralelamente a tenséo cisalhante maxima [6].

esquema do inicio do ~04pm
trincamento por fadiga ~01pm

superficie extrus

degraus
N

bandas de
deslizamento :

Figura 2: Esquema tipico da fase inicial do trincamento por fadiga [6].

O segundo estagio, de crescimento ou propagacdo estavel da trinca, ocorre
perpendicular a tensdo normal maxima, e se torna controlada pelo fator de
intensidade de tensdes (K), pois é dependente da geometria e tamanho da trinca e
do componente. A figura 3 ilustra um corte esquematico com a iniciacdo e
propagacao do trincamento (Castro e Meggiolaro, 2009).

40s do material

estagio 1 - iniciagdo | estagio 2 - propagacao
- controlado por AGygises | - controlado por AK
- ptrinea cresce /f @ Tmax | - trinca cresce L a G; (Gpay trativa)

Figura 3: Corte esquematico de uma trinca de fadiga [6].

A fratura progride de microtrincas a macrotrincas, formando superficies de
fratura tal qual platds paralelos, separados por sulcos paralelos. Esses platdos sao

geralmente lisos e normais na direcdo de méxima tensdo de tracdo. As superficies


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612814/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612814/CA

19

podem ter bandas onduladas — claras e escuras — conhecidas como marcas de
praia, e sdo visiveis macroscopicamente, conforme mostra a Figura 4. As estrias
também estdo presentes na superficie de fratura do material e necessitam do

auxilio de microscopio para serem visualizadas.

inicio

¥

Figura 4: Marcas de praia e fratura final [6].

O ultimo estagio é o de crescimento instavel, quando a trinca atinge um
tamanho critico e o fator de intensidade de tensdo K passa a ser um K critico. A
partir desse ponto, a trinca ja ndo mais necessita de ganhar energia para continuar
crescendo, pois esta usa uma energia ja represada para o crescimento instantaneo e

catastrofico, que ndo pode ser parado e a fratura final sera fragil.

2.1.2

Fatores metallrgicos

A resisténcia a fadiga dos acos pode sofrer influéncia com a presenca de
inclusbes. Sendo assim, depende do tamanho e da forma das inclusdes, bem como
da resisténcia a deformacédo, da orientacdo da aplicacdo da tensdo e da resisténcia

do aco.

Estudos a respeito da influéncia de um defeito na vida em fadiga foram
realizados [8-10]. Usam-se quatro parametros para se relacionar um defeito com a

vida em fadiga: o tipo de defeito — se € uma inclusdo, impureza, entre outros —
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morfologia do defeito (sua estrutura geomeétrica), se o defeito € interno, superficial

ou sub-superficial, e o tamanho do mesmo [ 10 ].

Pode-se observar a relacédo entre a influéncia do didmetro do defeito e o
limite de resisténcia a fadiga para duas microestruturas, conforme a Figura 5.
Conclui-se que quando ocorre uma diminui¢do do didmetro do grdo, o limite de
fadiga se torna menos sensivel ao defeito, e com isso, quanto mais fino é o gréo,

maior € a diminuicéo do limite de resisténcia a fadiga.

_200* m B Dg=30pm
™
-
2
o O
p- A Dg=340 pm
E
o
=
'ﬁ A = Defect = crack
' 9

100 . \‘\H

1 10 100 1000

Defect diameter [am]

Figura 5: Diagrama de Kitagawa e Takahashi para duas microestruturas [10].

2.2

Fadiga Multiaxial

Ao se submeter um corpo a esforcos ciclicos uniaxiais, é possivel definir
um valor de tensdo que provocara a falha sob aplicagdo em um certo nimero de
ciclos. Em particular, quando as dire¢des principais variam ao longo do tempo —
por exemplo, devido a esforcos combinados de torcdo e flexdo — os modelos
uniaxiais de dano a fadiga sdo inapropriados, pois podem gerar previsdes
severamente ndo-conservativas por ndo considerar todas as caracteristicas desse

problema (Castro e Meggiolaro, 2009).

Em componentes sob solicitagBes reais, as cargas podem atuar em Varios

pontos, provindo de Unica ou multiplas fontes, que podem ser ou ndo coerentes,
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gerando tensdes bi ou tri-axiais varidveis nos pontos criticos da peca. Nessas

condicdes, temos a chamada fadiga multiaxial.

Em carregamentos ciclicos, verifica-se que a orientacdo dos eixos
principais varia ao longo tempo em relacdo ao componente. Esses carregamentos
podem ser proporcionais (Figura 6) ou ndo-proporcionais (Figura 7). E dito
carregamento proporcional quando gera tensGes cujos eixos se mantém com
orientagdo fixa ao longo do tempo. As cargas ditas em fase sé@o sempre

proporcionais, porém a reciproca ndo é verdadeira.

Figura 6: Carregamento proporcional [18].

B D
o|ACE %
Tempo T
A B “D_"Y
T“ D Tempo

P B2 25

Figura 7: Carregamento ndo proporcional [18].

Ensaios ja foram realizados comparando carregamentos proporcionais e
ndo-proporcionais, e observou-se que em um carregamento nao-proporcional sua

vida foi 3,7 vezes menor do que em um carregamento proporcional [19].
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Modelos baseados no plano critico

Apesar de grande gquantidade de estudos na area de fadiga multiaxial nas
ultimas décadas, ndo existe uma metodologia que se possa aplicar a todos o0s tipos
de materiais e carregamentos. Com isso, diversos modelos foram desenvolvidos —
cada um para determinado cenario — e podem ser divididos em trés tipos de
abordagem: critérios baseados em tensdo, deformacdo e energia. A abordagem por

planos criticos pode ser destacada por grande eficiéncia e aplicacao.

A andlise da vida em fadiga por planos criticos leva em consideracao, para
cada elemento do material, 0 plano onde as tensdes sdo mais severas ao material.
Com isso, vemos ndo somente o ponto de inicio da trinca, mas também a sua
orientacdo. O que diferencia esses critérios é a forma como se combina C, € Niax,

e assim comparar essa combinacao a um limite de resisténcia do material a fadiga.

Nesses modelos, o carregamento envolve flexdo e torcdo em regime
senoidal, podendo estar em fase ou ndo. Os modelos a seguir levam em conta
parametros do material — limite de fadiga em flexdo e torcdo, parametros de
carregamento e variaveis das tensdes cisalhantes e normais. Esses parametros
serdo colocados em uma desigualdade para se indicar se haverd ou ndo dano a

fadiga para os valores em questéo.

2.2.1.1
Modelo de Findley (Findley, 1959)

Findley propés um modelo de dano a fadiga baseado em tensfes e na
estratégia do plano critico, que também ¢é aplicivel a cargas multiaxiais nao-
proporcionais. Sup6s assim, que a trinca nasce por fadiga no plano critico do

ponto mais solicitado do componente — onde 0 dano é maximo.

Como as diregGes principais variam ao longo do tempo, ndo é facil definir
em qual direcédo as trincas devem iniciar, mas é sensato pensar que devem nascer
na direcdo onde o dano acumulado por fadiga € maximo. Esses modelos baseados

no plano critico ttm um custo, pois requerem o calculo das tensGes normal e
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cisalhante nos planos de corte que passam pelo ponto critico, devendo-se escolher

0 mais solicitado — o que pode ser complicado (Castro e Meggiolaro, 2009).

Segundo Findley, o plano critico é aquele que possui méaxima acdo
combinada da tensdo de cisalhamento e da tensdo normal, sendo uma combinacéo

linear de C, e Nmax atuantes sobre o plano critico:

Ca + kNmax S f (1)
onde:
()
k= -1 2
2 {_;1—1 ( )
_ f2
D @

Temos entdo, que C, é a amplitude da tensdo cisalhante no plano critico,
Npax € atensdo normal maxima perpendicular tambem ao plano critico. O limite

de resisténcia a fadiga em flex&o é representado por f_, e o de tor¢do por t_; .

O modelo prevé uma dependéncia do limite de fadiga em tor¢do por uma
tensdo cisalhante média, t,,, superposta ao carregamento ciclico — sendo a

principal critica ao modelo [12].

2.2.1.2
Modelo de Matake (Matake, 1977)

Segundo Papadopoulos (1997), o critério de Matake ¢ um dos mais
utilizados para a avaliacdo de fadiga por planos criticos. Matake revisou o critério
de Findley e propds um modelo no qual o plano de maior criticidade é aquele em
que a amplitude de tensdo de cisalhamento é maxima, além de ter uma definicéo

diferente do parametro K.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612814/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612814/CA

24

Esse critério pode ser descrito conforme a inequacao 4, que indica que o
material ndo sofre acimulo de dano por fadiga caso a combinacéo linear da tenséo
de cisalhamento com a tensdo normal — no plano critico — seja inferior ao limite de

fadiga por cisalhamento.
Cop+ Ny < t_q 4)

Temos também que:

u:z(t——l)—1 (5)

y =

Este modelo pode ser usado tanto para carregamentos em fase como para

fora de fase.

2.2.1.3
Modelo de McDiarmid (McDiarmid, 1987)

Outro modelo importante na abordagem por planos criticos foi proposto
por McDiarmid, onde o plano critico também € dado pela maxima tensdo de

cisalhamento, assim como a equacao 4.

A maior diferenca entre este modelo e o de Matake se da no critério de
falha (equacédo 6), pois este leva em consideracdo o tipo de falha por fadiga,
guando a trinca se propaga: A, ao longo da superficie do material ou B, quando a
trinca penetra no material, conforme a Figura 8. Também pode ser usado para

carregamentos em fase e fora de fase.

t—q

Ca+ 57 Nimax <t (6)

Superficie da peca

Caso A Caso B

Figura 8: Casos A e B de direcédo de carregamento em trincas superficiais [20].
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wlt_19

20y, '

O termo do modelo, depende do limite de resisténcia mecanica do

material (g,), além de também depender do limite de resisténcia a fadiga por

torcéo (t_,).

2.2.1.4
Modelo de Papadopoulos (Papadopoulos et al, 1997)

Os critérios de fadiga de metais podem ser analisados sob diferentes
escalas. A escala usada normalmente em engenharia € macroscopica. Todos 0S
critérios que foram apresentados anteriormente pertencem a esse grupo, porém a

fadiga em metais pode também ser explorada de um ponto de vista microscépico.

Com isso, Dang Van (1973) introduziu uma nova abordagem em uma
escala mesoscopica — escala intermediaria entre a microscopica e a macroscopica
— gue ¢é da ordem de tamanho de grdos ou agregados metalicos. Papadopoulos

usou essa mesma abordagem.

O critério pode ser descrito conforme as equacdes abaixo:

2
/% + T2 + A0y max < t_q (7)

OHmax = Gagam (8)
o2 Oq+0m
/?+T§+a+TSt_1 (9)
onde:
f-1
a= % (10)
3
2.2.15

Modelo de Carpinteri & Spagnoli (Carpinteri e Spagnoli, 2001)

O plano critico é definido através de sua relagcdo angular com a diregdo da
tensdo principal média no espago. Com isso, o angulo & - entre 0 plano critico e 0

plano de fratura (medido em graus) - é dado por:
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5= 45%[1 - (t-—l)z] (11)

f-1

Esse critério é descrito como uma combinacdo quadratica de Ny, € Cq,

que age no plano critico, conforme a equacao 27.

(Moas+ (2) B < f (12)

-1

Apesar de ter sido inicialmente desenvolvido para metais frageis (duros) -

com razao entre o limite de fadiga em flex@o e em torcdo na faixa % < }tj—l <1-
-1
também pode ser aplicado a metais dcteis ()t;—1 < %) e muito frageis (;;1 > 1).
1 -1

2.2.1.6
Modelo de Liu & Mahadevan (Liu e Mahadevan, 2005)

Este modelo se baseia no fato de que, diferentemente dos outros modelos
de fadiga multiaxial, o plano critico tem relagéo direta com o plano de fratura. Ele
é baseado numa combinacdo ndo-linear das amplitudes das tensdes normal,
cisalhante e hidrostatica atuantes no plano critico. A equagdo do modelo segue

abaixo.

j[@] + () k(%) <2 (13)

Nesta equacdo, N, € a amplitude da tensdo normal atuante no plano critico,
C, € dacisalhante e oy, € da tensdo hidrostatica, f.; e t.; sdo os limites a fadiga

‘ em flexdo e em torgdo, respectivamente, em carregamento completamente

reversivel. O fator de corregdo - "(1 + n}’f—m) - considera o efeito da tensdo meédia
-1

om NO plano critico, e por fim, k e A sdo pardmetros do material, definidos em
funcéo da razéo }tj—l conforme a tabela 1:

1
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Tabela 1: Propriedades do material em funcdo dos limites de resisténcia a fadiga em
flexdo e torgéo [19].

Propriedades do to, t,
_ s= — =1 s=— =1
material -1 f-1
f fou
3 1fVv3— o
M n=-+- 1

1
-2+ |4-4(=—)(5—-=—459)
b} cos(2§) = ( 13) 0
3(5—5—:— 45%)
k 0 k=9(s*—1)
A A = [(‘032(25)52 ».«sen:(zr?}]% s

Vemos na tabela o parametro 8, que ¢ a orientagcdo do plano critico em
relacdo aos eixos de carregamento - o angulo entre o plano critico e o plano de
fratura do material. Este parametro independe da razdo e da diferenca de fases
entre as amplitudes das tensdes normal e cisalhante. Para materiais frageis o
angulo o ¢ zero, pois os planos sao coincidentes. O modelo pode ser aplicado para

diferentes tipos de materiais, de acordo com 0s autores.

2.2.2

Modelos baseados em critérios de escoamento

A proposta basica desses modelos é de correlacionar os dados dos ensaios
de fadiga multiaxial utilizando parametros originalmente desenvolvidos para o
escoamento estatico dos estados complexos de tensdo. O beneficio dessa ideia se
refere ao fato que simples ensaios uniaxiais sdo considerados suficientes para
descrever o comportamento em fadiga para qualquer combinagéo de carregamento
complexo. E importante notar que, devido ao fato de que danos por fadiga séo
controlados por deformacéo pléastica, os critérios de escoamento que descrevem o
processo de deformacdo plastica devem ser bons candidatos para também

descrever o comportamento a fadiga. Embora inumeros critérios de fadiga
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baseados em critérios de escoamento, terem sido propostos, 0s trés mais comuns
sdo: a teoria da tensdo normal méaxima, a teoria da tensdo cisalhante maxima e a
teoria da tensdo cisalhante octaedral. Esta Ultima, também conhecida como a
teoria de von Mises, é a mais popular.

A teoria da tensdo normal maxima aplicada a carregamento ciclico pode

Ser expressa como:
01 < f_1 (14)

Onde o, é a tensdo principal méxima e f_, é a resisténcia a fadiga em

carregamento normal totalmente reverso.

A teoria de tensdo cisalhante maxima, por sua vez, pode ser expressa

como:

TMaxima = 01;03 <t (15)

Onde o5 é a tensdo principal minima e t_, é o limite de resisténcia a fadiga em

torcdo totalmente reversa.

A teoria de tensdo cisalhante octaedral — normalmente conhecida como

teria de von Mises — pode ser expressa como:

Oeq = Omises = \/%\/(01 —03)?+(0, —03)? + (03— 01)? <[4 (16)

Onde o,,,;5.5 € a tensdo de von Mises e g, a tensdo principal intermediaria.

As expressdes acima sdo validas somente para carregamento proporcional,
I.e., em fase e todas elas podem ser combinadas com uma relagdo de Goodman ou
de Gerber para incorporar os efeitos da existéncia da tensdo média. No entanto,
deve-se destacar que, em caso de carregamento ndo proporcional onde 0s
elementos do tensor de tensdes estdo fora de fase, as tensdes principais, bem como
a tensdo de von Mises, calculadas (ou estimadas) numericamente, utilizando, por
exemplo, o0 método de elementos finitos, incorporam essa defasagem. Assim

sendo, sdo fornecidos os valores maximos e os valores minimos das tensdes
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principais e da tensdo de von Mises, possibilitando calcular tanto a amplitude

quanto o valor médio de cada uma dessas tensdes.

2221

Critério de Mises

Partindo dos valores maximo e minimo da tensdo de von Mises (o/%% e

omin ), calcula-se a amplitude e a média da tens&o de von Mises como:

max min

oo _ A0mises __ Omises™ Omises (17)
mises,a — 2 - 2
. méax min
O _ A0mises _ Omisest Omises (18)
misesm — 2 - 2

Deste modo, o critério de resisténcia a fadiga passa a ser representado pela
seguinte desigualdade:
Omises,a = i (19)
Baseando-se na relagdo de Goodman, f_; é relacionado a f!, através da

expressao:

fli = foq [1 - Tmbesn] (20)

oy

Optando pela relacdo de Gerber, f’, € definido em funcdo de f_, atraves
da seguinte expressao:

fo = fa [1 - [P (1)

2.2.2.2
Critério de Sines (Sines, 1959)

Nesse modelo, é proposto que a tenséo cisalhante octaedral seja utilizada
como critério de dano por fadiga. A significancia fisica disso se refere ao fato de
gue a tensdo octaedral expressa os efeitos médios do processo de deslizamento
que ocorre em diferentes dire¢cOes em todos os graos pertencentes a um agregado,
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sendo o deslizamento em um dado grdo causado pela tensdo critica resolvida no

mesmo.

Devido a observagdes experimentais indicando que torcdo estdtica ndo
influenciava os limites de resisténcia a fadiga, tanto em flexdo quanto em torcao
ciclicas, e que tensdo estatica trativa e compressiva, afetava linearmente esses
limites, Sines concluiu que a tensdo hidrostatica média durante um ciclo tinha um
efeito na vida de fadiga. Assim sendo, o critério de falha por fadiga, segundo

Sines, pode ser expresso como:

ot 4 ag(30,) < By (22)

onde o3, representa a tensdao hidrostatica média durante um ciclo, e a; € B, sao
constantes a serem determinadas a partir de limites de resisténcia a fadiga
correspondentes a simples carregamentos ciclicos, como, por exemplo, tracéo

uniaxial para R=-1 e R=0, sendo R a raz&o de tensdo.

Em um carregamento proporcional, 4z, pode ser expressa como:

ATOCt = é\/(AO-I - AO’2)2+(A0'1 - AO-3)2 + (AO-Z - AO-3)2 (23)
O que significa que:
Aty = \/?EAO-Mises (24)

Deste modo, num carregamento ndo proporcional, se Aoys.s for fornecido

numericamente, a 4t,.; pode ser calculada através da expressao acima.

22221

Metodologia para determinar ag e B,

A fim de se determinar as constantes ag € S, deve-se considerar duas
condicOes diferentes de carregamento ciclico. Por exemplo, um carregamento
uniaxial totalmente reverso (R=-1) na condicdo do limite de resisténcia a fadiga
f-1, € um outro carregamento referente a R=0, onde o limite f, pode ser estimado
de acordo com o diagrama de Goodman. Conforme a figura abaixo, para uma
tensdo média S,,,, 0 limite de resisténcia a fadiga, y, é expresso como:
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y = fa— |5 Sl (25)

Onde S, representa o limite de resisténcia mecénica. Para que y seja
equivalente a f, S,, tem que igualar a f,,. Deste modo, f, sera definido por:

=1 = (26)
Y|
[
| Goodman
fo
fo b S
Su

Figura 9: Diagrama de Goodman.

Para R=-1, 30, = 0 e B, sera dada por:

Aty V2
Bs = % = ?Ao-mises (27)

Onde 40,ises = 2 f-1, Bs € €quivalente a:

7

Bs= 3 fu (28)
Para R=0, 303, = f, e aequacgéo de Sines passa a ser:

V2 V2

?ZAJmises + “sfo = ?2 f—l (29)
Com Aopises = 2f0, @, € definida como:

0 = Bt (30)

Um procedimento semelhante pode ser seguido para determinar a, e B,
adotando a equacdo representativa da parabola de Gerber.
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2.2.2.3

Modelo de Crossland (Crossland)

Partindo da equacdo de Sines, a tensdo hidrostatica média € substituida

pela tensdo hidrostatica maxima. Entdo, para R=-1, 30y uqx = f-1 € assim sendo,

obtém-se:
% + acf—l = ﬁc (31)
L fatacfs <B (32)

Para R=0, obtém-se:

2 fo+ ac fo <P (33)

A solucdo dessas duas equacdes acima resulta em:

\/_ -
a, = ?2% (34)
\/— -
Be= 5 fa|t+ 2] (35)
b= 5 fa [52] (36)
2.2.3

indice de Resisténcia a Fadiga

O Indice de Resisténcia & Fadiga (1) foi proposto por alguns autores como
um parametro para interpretar os resultados obtidos, estudando o lado esquerdo
das equacdes, com parametros do carregamento, e o lado direito, que contéem

parametros do material [12,13,17,21], conforme a seguinte equacao:

lado esquerdo—lado direito
I= 1 x100 (37)

lado direito
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Segundo Papadopoulos (1994), o desvio do indice deve ser no maximo, de
10%, tanto positivo quanto negativo. De acordo com Papuga (2005), se o lado
esquerdo for maior do que o lado direito, o critério é dito conservador. Esse indice

| é de suma importancia para determinar a precisdo dos diferentes modelos.
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Materiais e Métodos

3.1

Métodos

Nessa etapa foram realizados calculos matemaéticos para os oito critérios
em uma planilha Excel a partir do resultado da simulacdo pelo método de
elementos finitos, que nos forneceu as tensdes atuantes no eixo em cada uma das
bielas, ao longo de 1 ciclo completo do motor de combustéo de 4 tempos, que foi
de 720°. Uma comparacdo dos resultados desses critérios foi realizada, além de
terem sidos determinados, para cada modelo, o plano de fratura, o plano critico,
bem como outras constantes necessarias para o calculo em cada modelo, visando a
previsdo da falha por fadiga. As propriedades do material foram retiradas da

literatura.

3.1.1
Métodos matematicos dos modelos

Para explicar as etapas matematicas dos oito modelos de analise de falhas, foram
agrupados em 4 grupos, de acordo com semelhangas entre os modelos e defini¢bes de

angulos e constantes semelhantes.

O primeiro grupo é composto apenas pelo modelo de Papadopoulos, por ser o de
mais direta aplicacdo. Utilizando-se da escala mesoscdpica, ndo se faz necessario calcular
nenhum tipo de plano critico, nem de fratura, e também ndo ha qualquer influéncia da
defasagem. A aplicacdo da equacdo do modelo é feita somente usando as tensdes atuantes

fornecidas pela simulagdo de elementos finitos e as propriedades do material.

Para os grupos 2 (Findley, Matake e McDiarmid) e 3 (Carpinteri & Spagnoli e
Liu & Mahadevan), a definicdo do plano critico é fundamental para a solucdo das
inequacdes, pois as tensdes normais e cisalhantes usadas nas equacgdes, sdo aquelas que

agem no plano critico, e ndo as tensdes atuantes no componente. Entdo, inequacdes foram
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utilizadas para se maximizar cada termo — cada modelo tem seus proprios critérios — a fim

de se chegar a um resultado numérico que nos sirva de pardmetro de comparagao.

No grupo 4 (Mises, Sines e Crossland), todas as componentes de tenséo séo
levadas em consideracdo, estando todas as componentes normais, cisalhantes e
defasagens embutidas no célculo da tensdo de Mises — fornecida pelo resultado do

método de elementos finitos.

3.1.11
Procedimentos

As tensdes fornecidas pela simulacdo por elementos finitos foram de
estado complexo, com todos os elementos do tensor de tensdes, bem como a
defasagem angular entre os mesmos, completos em fungéo do angulo para cada
biela. Para cada biela foram fornecidas as tensdes atuantes em funcdo do angulo,
de 0° até 720°, com passo de 1°, alem das tensGes de Mises correspondentes a

cada angulo. As Figuras 10 e 11 representam o virabrequim, mancais e bielas.

Figura 10: Virabrequim.
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nca 01

Figura 11: Representacédo de do mancal 01 e de suas bielas A e B.

Para se aplicar as equagdes dos grupos 1, 2 e 3, algumas consideragdes
foram feitas, a fim de tornar o problema planar, visando a aplicacdo das tensdes
nos modelos desejados. O angulo B foi definido como o angulo de defasagem
entre a tensdo normal longitudinal méaxima e a tenséo cisalhante maxima. A tensdo
normal dada foi utilizada nos modelos, e a tenséo cisalhante maior foi escolhida
para aplicagédo no modelo.

Apos isso, o angulo B foi definido, bem como as tensdes normais e
cisalhantes, maximas e minimas, nos permitindo calcular a amplitude de tens&o
normal e cisalhante, bem como suas médias. Com isso ja podemos aplicar 0s
modelos, tornando o problema planar. O plano critico pode ser definido pelo
angulo v nos critérios de Findley, Matake e McDiarmid, bem como determinou
Papadopoulos (1997), enquanto para os critérios de Carpinteri & Spagnoli e Lui &
Mahadevan utilizarou-se as equacgdes propostas por Carpinteri & Spagnoli (2001),

que tornam possivel definir as tensfes atuantes em qualquer plano definido pelo

angulo .

3.1.1.11
Findley, Matake e McDiarmid

Os modelos de Findley, Matake e McDiarmid possuem em suas equacoes
os termos atuantes no plano critico de amplitude da tensdo cisalhante (C,) e tensao

normal méxima (N,,q.). Com isso, o plano critico em questdo € definido
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simplesmente pelo angulo y em relagdo ao eixo horizontal de referéncia. Assim,

as equacdes preliminares necessarias sao:

24 924924092 24 g24p2 492\ 2
N @)

onde f, g, p e g estdo definidos abaixo:

f = senf (— %senva + T4 cos 2y cosﬁ) (39)
g = —1,5en8 cos2y senf (40)
p= —%S@nZQ(O’aCOSZl/) + 1, sen2y cosp) (41)
q= %‘ra sen26 sen2y senf (42)

Npax: € definida pela soma da amplitude da tensdo normal e da tensdo

normal média (Ny,qx = N4 + N,,), Onde:

N,, = sen?0(o,,cos*Y + T,,5en2y) (43)

N, = sen?8| cos Y|/ o2cos?y + 4t2sen21 + 20,7,5en(2y)cosf (44)
onde oy, € Ty SA0 as tensdes médias nominais, aplicadas no material, que foram

calculadas pelas tensdes fornecidas no método de elementos finitos.

3.1.1.1.2
Carpinteri & Spagnoli e Liu & Mahadevan

Ambos os modelos possuem equacdes finais semelhantes, sendo que o
plano critico ¢ definido acrescentando um angulo 6 ao plano de fratura de angulo
v com o eixo horizontal de referéncia. Para se calcular a tensdo média normal e a

amplitude da tensdo normal no plano critico, utiliza-se as seguintes equacdes:

N,, = sen?6(a,, sen®¢ + 1,, sen2¢) (45)
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N, = Va? + b2 (46)
Onde:

a = sen?6(a sen?@ + t,c0sf senp) 47
b = —sen?6(t, senf sen2p) (48)

Temos que 0 € o angulo de Euler (entre o vetor perpendicular ao plano e o
eixo z); e o0 angulo ¢ € aquele associado com a primeira rotacdo do sistema para
achar o plano de fratura e com o dngulo 6. Conforme mostrado na figura 12, ¢ =

90 - (y +0), onde y ¢ o angulo do plano de fratura.

Figura 12: Angulos presentes nos critérios de Carpinteri & Spagnoli e
Liu & Mahadevan [19].

A amplitude da tensdo cisalhante nesses casos sera calculada como segue

abaixo.

2
c, = jf“gz;”“"z + \/(f“gz;”“qz) — (fa - gp)? (49)
onde:
f= %senZG(aasenZgo + 7, sen2¢ cosf) (50)
g=- %SenZH(Ta sen2¢ senf) (51)

p = senb [(% sen2¢ + t,c082Y cos,b’)] (52)
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q = —sen 0(t,cos2¢ senf) (53)
Ainda temos que 6 = 90°, e com isso, f e g serdo zero.

As equacdes de Findley, Matake e McDiarmid estdo em funcdo do angulo
v, e Carpinteri & Spagnoli ¢ Liu & Mahadevan em fung¢do de ¢. Posto isso, uma
tabela no Excel foi feita para se calcular os modelos, variando os angulos y e ¢ de

0° a 360°, com passo igual a 0,1°.

3.1.2

Determinacao do plano critico

Para o modelo de Findley, plano critico é o plano onde ocorre a
maximizacdo do lado esquerdo da inequacdo do modelo (da combinacdo linear da

amplitude da tenséo cisalhante e da tensdo normal méaxima).

Para Matake e McDiarmid o plano critico € onde a amplitude da tenséo
cisalhante atinge seu maximo, e com isso se encontra o valor do angulo
correspondente para se calcular o lado esquerdo dos modelos. Esses 3 critérios do
grupo 2 definem o plano critico rotacionando o sistema de eixos para encontrar o

angulo y que maximize a tensao cisalhante, conforme a Figura 13.

Figura 13: Desenho esquematico do plano critico para Findley, Matake e McDiarmid [19].

Para Carpinteri & Spagnoli e Liu & Mahadevan, o plano critico é aquele

que faz um angulo & em relacdo ao plano de fratura y. Sendo assim, primeiro se
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determina o angulo y associado ao plano de fratura, maximizando a tensao
normal, e depois se acrescenta o angulo & (diferentes para cada modelo, fungdo
das propriedades do material, conforme exposto no capitulo 2) para obter o plano
critico, conforme a Figura 14.

Figura 14: Desenho esquematico do plano critico para Carpinteri & Spagnoli e
Liu & Mahadevan [19].

3.1.3

Roteiro de cada modelo

Um roteiro foi elaborado para um melhor entendimento, com exemplos
para demonstrar como calcular cada critério de analise de falha. A composi¢do do
material bem como suas propriedades seguem nas Tabelas 2 e 3, respectivamente
[4, 22].

Tabela 2: Composicao quimica do material [23].

Aco DIN 34CrNiMo6

Fe(%) C(%) Cr(%) Mo(%) Ni(%)

95,1 0,38 1,51 0,24 1,75
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Caracteristica do carregamento para B10

Aco DIN 34CrNiMo6

o,(MPa) o,,(MPa) T,(MPa) tm(MPa)  B(°) fi(MPa) t;(MPa) o,(MPa)
125,67 46,36 41,18 -16,45 184 414 239 1035
- Exemplo de célculo de Papadopoulos:
/%‘5+r§+a"“+%s t_ (54)
onde:
e _(f=1
a=— f_(f) (55)
Temos entao:
83,43 < 239,02 (56)
Calcula-se o Indice de Resisténcia a Fadiga:
I = wxloo (57)
239,02
I = —65,09% (58)
- Exemplo de célculo de Findley:
Co+kNpox < f (59)
a—(f=1
k= () (60)
2 {_;1—1
2 (61)

~
Il
KN
—
|T“
r -
-
N—
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Substituindo os valores nas equacdes, temos:

k=016
f = 241,94

Cy + 0,258N g, < 241,94

42

(62)
(63)

(64)

Agora, calcula-se C,, utilizando as equacdes de f e g, € Nyax = (N + Nyp),

variando o angulo y, com passo 0,1°, de 0 até 360°. Posto isso, achamos o valor

de y = 124,5°, que maximiza o lado esquerdo da equagao, entao:

90,45 < 241,94

E o indice de Resisténcia a Fadiga:

I =-62,61%

- Exemplo de célculo de Matake:

Co+ UNpgx St

=22

Substituindo os valores:

u= 0,15

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

O mesmo roteiro de Findley é seguido para Matake, somente com a

diferenga que o plano critico é aquele cujo valor de €, é maximo. Apés achar o

angulo critico, calcular o lado esquerdo da equagdo. Este critério sempre encontra

quatro angulos que maximizam C,. Os angulos criticos foram 28,4°, 118,4°,

208,4° e 298,4°.

A equacao final do critério para B10 segue abaixo:

74,77 < 239,02

(70)
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E o indice de Resisténcia a Fadiga sera:

I =—68,72% (71)

- Exemplo de célculo de McDiarmid:

Critério muito semelhante ao critério de Matake, com diferenca na

constante. Os angulos criticos foram os mesmos do exemplo anterior. Para B10:
Ca + t__leax = t—l (72)
20y

74,85 < 239,02 (73)
E o indice de Resisténcia a Fadiga sera:

I = —68,68% (74)

- Exemplo de célculo de Carpinteri & Spagnoli:

Neste modelo, a primeira etapa € maximizar 0 N,,,,, € assim identificar o
angulo 90° - y, e assim calcular o y. Devemos agora calcular o angulo 8 referente
ao plano critico. O angulo 6 é definido pelos limites de resisténcia a fadiga em

torgéo (t.;) e flexdo (f.1), como segue a seguir para o B10:

5= 45%[1 - (;—)2] = 45° (75)

-1
Calcula-se o0 angulo ¢:
® =90°— (1 + 8) = 241,9° (76)

Agora com o valor do ¢, devemos substitui-lo nas equacdes para

determinar C, € Npygx (Nppax = Ng + Np):
Nyax = 86,10 (77)

Cq = +/p? = 75,08 (78)

Equacao final do modelo pode ser aplicada:
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Mo+ (B c2< 1

155,97 < 414

E o indice de Resisténcia a Fadiga:

[ = 15597414 10
414
I =-62,33%

- Exemplo de célculo de Liu & Mahadevan

44

(79)

(80)

(81)

(82)

O critério segue 0 mesmo roteiro do critério de Carpinteri & Spagnoli. A

unica diferenca se da pelo valor do angulo 0, que ¢ calculado conforme a equagao

abaixo:

-2+ [4-4(5-3)(5-5-452)
cos(28) = J 2(5_ZL_4sz) :
Onde:

_ta_
s =7 0,58
E:
0 = 45°

A equacéo final do modelo estd mostrada a seguir:

[T

onde n e B sdo fungdes do parametro do material, como se segue:

v3-I=1
3,1 t-1| =
n _4+4< x/§—11> 0,75

B = \/0052(26);;1+ sen?26 =1
-1

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)
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Finalmente:
035<1 (89)

e o Indice de Resisténcia & Fadiga sera:

I =2222x100 (90)

I = —64,74% (91)

- Exemplo de célculo de Mises:

Para esse critério, com os valores de Mises, foram calculadas a amplitude e

a média da tensdo de Mises. Para B10:

max min

Aomises Imises~ Imises

Omises,a — > = > = 81,25 (92)
Ao mises Jrrnniésxe.zs"' Jrrrrlliisries

Umises,m - 2 - 2 - 89'90 (93)

Baseando-se na relagdo de Goodman, f’; é relacionado a f_, através da

expressao abaixo.

fllo=f [1 —"’"—m] = 378,04 (94)

oy

Deste modo, o critério de resisténcia a fadiga passa a ser representado pela

seguinte desigualdade:

Omisesa < f21 (99)
81,25 < 378,04 (96)
E o indice de Resisténcia a Fadiga sera:

I=-7851% (97)

- Exemplo de célculo de Sines:

Nesse critério, usando as tensdes de Mises, calcula-se 0 Adoyses, para

depois se calcular a 47,.;. Para B10, segue-se:
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NG
Ao = 22 A0yises = 76,60 (98)
ea Op.

max min
+

30.h — amisesz Imises — 89,90 (99)

Calcula-se também as constantes a; € Bs:

By= 2 f,=19516 (100)
a =2 Eih 20,19 (101)

Deste modo, a equacéo do critério ja pode ser aplicada:

ATpct
2

+ aS(SO'h) < ﬁs (102)
72,21 < 195,16 (103)
E o indice de Resisténcia a Fadiga sera:

I = —63,00% (104)

- Exemplo de célculo de Crossland:

Nesse critério, 0s mesmos passos do critério de Sines devem ser
realizados, porem utiliza-se a oy maxima- Usando as tensdes de Mises, calcula-se o

Aoyises, Para depois se calcular a 47,.,. Para B10, segue-se:

AToee = \/?E Aoyises = 76,60 (105)
€ a oy max-
30H,méxima = O_rrr,:ié}s)és =171,15 (106)

Calcula-se também as constantes a, e f;:

_ V2 fo _
Be= 5 fu 52| = 32527 (107)
V2 fa—fo
a; = ?2 % =0,31 (108)

Deste modo, a inequacdo do critério ja pode ser aplicada:
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ATpct

+ . (304 max) < B (109)
92,09 < 325,27 (110)
E o indice de Resisténcia a Fadiga sera:

I =-71,69% (111)

3.2

Aplicacdo dos modelos baseados em critérios de escoamento

Uma outra andlise referente a aplicacdo dos modelos baseados em critérios
de escoamento foi realizada utilizando condicGes de carregamento obtidos da
literatura (Nishihara e Kawamoto, 1945). Cabe ressaltar que essas condi¢Ges sdo
restritas a carregamentos em tensdo plana envolvendo uma tensdo normal e outra
cisalhante, ambas em fase. Trés diferentes materiais, conforme a tabela abaixo,
foram analisados. Os indices de erro assim obtidos sdo comparados com aqueles

correspondentes aos critérios baseados no conceito do plano critico.

Tabela 4: Materiais e propriedades. Adaptado de Carpinteri e Spagnoli, 2001.

Mater:nal: o (MPa) T (MPa)
Propriedades
327.70 0.00
Ago duro: f-1 308.00 63.90
=313.9 MPa;
ou <7041 255.10 127.50
MPa 141.90 171.30
0.00 201.10
245.30 0.00
Aco doce: f-1 235.60 48.90
= 235.4 MPa;
oue518.8 187.30 93.60
MPa 101.30 122.30
0.00 142.30
93.20 0.00
Ferro 95.20 19.70
Fundido: f-1 =
96.1 MPa; ou 83.40 41.60
=230.0 MPa 56.30 68.00
0.00 94.20
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Cabe ressaltar que a tensdo de Mises s6 pode ser calculada para

carregamentos em fase devido ao fato de que [18]:

Ao, — Ao; # A(oy — 03) (113)
Seguindo-se 0 mesmo roteiro apresentado anteriormente, foram calculados
os indices de erro desses materiais para 0s carregamentos da Tabela 4. Os

resultados serdo apresentados no Capitulo 4.
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Resultados e Discussao

4.1

Primeira etapa

41.1
Anélise do resultado do método de elementos finitos

A tabela a seguir apresenta os resultados da simulacdo de métodos de

elementos finitos, com as tensdes normais e cisalhantes - maximas e minimas —

além do angulo de defasagem Beta.

Tabela 5: Resultado numérico do FEM para o ago DIN 34CrNiMo6.

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612814/CA

Caracteristica do carregamento
Omax{MPa) Gmin(MPa) Tmax(MPa) Tmin(MPa) B(°) | Biela/Mancal
34CrNiMoé: f ; = 414,0 MPa; t, = 239,02 MPa; o, = 1035,0 MPa
46,81 0,82 59,55 7,76 -650 AO1
20,18 -121,08 87,39 -8,64 -529 BO1
-9,58 -132,72 97,70 5,45 -469 AO02
29,69 -109,63 32,77 -25,91 -3 B02
14,34 -59,91 70,99 -11,08 217 AO3
48,80 -110,61 12,10 -87,63 -69 BO3
38,64 -73,61 30,63 -43,37 -127 AO4
12,25 -117,33 104,30 -7,08 -309 BO4
15,82 -99,35 70,18 -11,27 -234 AO5
50,84 -37,75 64,90 -12,12 -447 BO5
130,92 -112,93 72,78 -10,30 -292 AO6
85,98 -13,77 62,65 -17,68 2 BO6
68,55 -23,74 78,58 -20,40 -71 A07
41,60 -18,45 12,00 -61,22 -147 BO7
41,69 -13,62 11,10 -61,48 -332 AO8
57,71 -15,94 39,85 -9,66 135 BO8
37,72 -43,81 34,38 -14,12 -86 A09
53,74 -35,06 52,96 -31,19 0 B09
131,60 -78,60 19,95 -10,23 -1 Al10
172,03 -79,03 24,73 -57,63 184 B10
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Na tabela abaixo, temos os valores calculados das tensGes normais e

cisalhantes, valores médios e de amplitude, a partir dos valores fornecidos pela

Tabela 5. Os valores da Tabela 6 foram aplicados aos diferentes modelos de

fadiga multiaxial usados nesta tese.

Tabela 6: Valores de tensdes calculados visando a aplicacdo dos modelos de fadiga
multiaxial no aco DIN 34CrNiMo6.

Caracteristica do carregamento

o,,(MPa)

o,(MPa)

T»(MPa)

t,(MPa)

B()

Biela/Mancal

34CrNiMo6: f, = 414,0 MPa; t, = 239,02 MPa; o, = 1035,0 MPa

23,82 23,00 33,51 26,05  -650 AO1
-50,45 70,63 39,38 48,02  -529 BO1
71,15 61,57 51,58 46,13  -469 AO2
-39,97 69,66 3,43 29,34 -3 BO2
22,79 37,13 29,96 41,04 217 AO3
-30,91 79,71 37,77 49,87 -69 BO3
-17,49 56,13 6,37 37,00 -127 AO4
-52,54 64,79 48,61 55,69  -309 BO4
41,77 57,59 29,46 40,73  -234 AO5

6,55 44,30 26,39 38,51  -447 BOS

8,99 121,93 31,24 41,54  -292 AO6
36,11 49,88 22,49 40,17 2 BO6
22,41 46,15 29,09 49,49 71 AO7
11,58 30,03 24,61 36,61  -147 BO7
14,04 27,66 -25,19 3629  -332 A0S
20,89 36,83 15,10 24,76 135 BOS

-3,05 40,77 10,13 24,25 -86 A09

9,34 44,40 10,89 42,08 0 BO9
26,50 105,10 4,86 15,09 -1 A10
46,36 125,67 -16,45 41,18 184 B10

4.1.2

Anélise do plano critico

Na Tabela 7 se encontram os valores do angulo . - entre o vetor

perpendicular ao plano critico e o eixo de carregamento — para 0s critérios nos

quais é necessario se conhecer o plano critico para aplicacdo das equacGes. Para

Matake e McDiarmid o angulo critico € 0 mesmo para as mesmas condic¢des de
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carregamento, pois possui a mesma definicdo. Ja para Liu & Mahadevan e
Carpinteri & Spagnoli, somam-se os respectivos valores de 6 ao angulo s que 0

mesmo faz com a linha horizontal na Figura 13.

Tabela 7: Planos criticos para os diferentes modelos.

P?) W) o) ()

Matake e Carpinteri& Liu &
Biela/Mancal McDiarmid Findley Spagnoli Mahadevan
A01 264,9 3,6 9,7 9,7
BO1 18,1 17,3 163,0 163,0
A02 9,5 197,3 -9,2 -9,2
B02 245,1 62 192,2 192,2
A03 190,6 11,2 -9,1 9,1
BO3 255,6  342,6 269,0 269,0
AO4 196,3 291,7 78,3 78,3
B04 348,0 70,9 0,3 0,3
A05 104,7 16,6 -10,3 -10,3
B05 358,7 3,8 188,5 188,5
A06 145,9 48,9 24,8 24,8
BO6 2541  171,1 17,2 17,2
A07 84,7 179,7 10,5 10,5
BO7 9,9 107,3 260,9 260,9
A08 350,4 171,3 271,5 271,5
B0O8 16,7 194,9 48,2 48,2
A09 174,6  181,6 196,6 196,6
B09 256,1 70,6 193,5 193,5
A10 53 2275 216,6 216,6
B10 118,4  124,5 241,9 241,9

Enquanto os modelos de Findley, Carpinteri & Spagnoli e Liu &
Mahadevan consideram somente a influéncia de pardmetros do material para
definir os planos criticos, os modelos de Matake e McDiarmid definem o mesmo
plano pela maximizacdo da equacdo de C,, que é funcdo somente das tensdes

atuantes e da defasagem.

Como mencionado, o angulo o serd igual para Carpinteri & Spagnoli e Liu
& Mahadevan, pois depende somente de parametros do material. A orientagdo do
plano critico, defina pelo angulo ., corresponde a soma de um angulo & ao
angulo ¥, do plano de fratura, seus valores serdo iguais neste caso, visto que

apresentam o mesmo plano de fratura e 0 6=45° nos dois modelos.
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4.1.3

Anélise dos indices de Resisténcia a Fadiga
Na Tabela 8, encontram-se os valores dos indices de erro para 0s critérios

baseados no plano critico. Observa-se que os diferentes modelos apresentam

valores muito préximos, o que significa uma convergéncia nos resultados obtidos.

Tabela 8: indice de Resisténcia a Fadiga dos modelos baseados no plano critico.

indice de Resisténcia a Fadiga - I (%)

Biela/Mancal Matake McDiarmid Findley C&S L&M Papadopoulos

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612814/CA

A01 -88,26 -88,43 -86,12 -87,98 -8885  -87,77
BO1 -70,57 71,73 -74,55 -75,14 -74,06  -73,65
A02 -76,07 77,06 -79,54 -79,98 -79,68  -75,64
B02 -77,63 78,47 -79,11 -82,44 -82,42  -79,17
A03 -77,65 78,68 -80,95 -82,99 -81,41  -80,63
BO3 -75,56 76,06 -73,93 -76,31 -72,43  -71,61
A04 -77,93 -79,07 -80,75 -81,39 -79,49  -79,42
BO4 -72,93 73,42 -71,71 -76,61 -76,61  -71,93
A05 -81,23 81,19 -79,94 -81,22 -80,89  -78,01
BO5 -80,97 81,71 -80,70 -83,55 -83,97  -80,65
A06 -72,63 72,78 -66,76 -69,15 -71,83  -65,80
B06 -78,03 78,59 -76,85 -77,69 -79,13  -79,32
A07 -78,28 78,46 -75,11 -78,09 -78,80  -76,48
BO7 -79,81 80,81 -82,01 -82,74 -83,01  -83,05
A0S -81,81 82,35 -81,61 -81,62 -8328  -83,41
BOS -83,47 84,61 -84,64 -86,33 -90,39  -86,35
A09 -87,28 87,92 -87,53 -89,00 -89,47  -85,86
B09 78,18 78,67 -78,16 -79,06 -79,42  -79,39
A10 72,61 73,76 -72,65 -72,14 -73,77  -73,84
B10 -68,72 68,68 -62,61 -62,33 -64,74  -65,09

Na tabela 9, foi feita uma comparagédo dos indices de resisténcia a fadiga
calculados com base no modelo de Papadopoulos, usando a maior tensdo normal
juntamente com a maior tensdo cisalhante associada, mantendo o estado plano de

tenséo.
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Tabela 9: Comparacéao entre os indices de resisténcia a fadiga de Papadopoulos.
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Papadopoulos
indice de Erro - 1 (%)

ozz Maiores
Mancal/Biela (MPa) tensoes
A01 -87.77 -87.09
BO1 -73.65 -73.65
A02 -75.64 -86.12
B02 -79.17 -85.99
AO3 -80.63 -89.70
BO3 -71.61 -71.61
A04 -79.42 -81.78
BO4 -71.93 -93.75
AO5 -78.01 -78.01
BO5 -80.65 -80.66
AO6 -65.80 -65.80
BO6 -79.32 -79.32
A07 -76.48 -74.90
BO7 -83.05 -80.74
A08 -83.41 -78.64
BO8 -86.35 -86.35
A09 -85.86 -88.88
B09 -79.39 -79.56
Al10 -73.84 -73.84
B10 -65.09 -65.10

Analisando-se a Tabela 9, podemos dizer que os valores foram muito
semelhantes, tanto usando a tensdo axial méxima na dire¢do z, bem como a tenséo

axial maxima atuante na respectiva biela.

4.1.4
Comparacdo dos indices de resisténcia a fadiga dos modelos

baseados em critérios de escoamento

Também foi realizada uma analise numérica dos modelos baseados em
critérios de escoamento. Essa analise é de suma importancia pois utiliza as tensdes

de Mises, fornecidas pelo FEM, onde todos os elementos do tensor de tensdo sdo
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levados em consideracdo, bem como as respectivas defasagens, visto que € um
carregamento ndo proporcional, logo, fora de fase. A tabela 10 mostra o0s

resultados desses critérios.

Tabela 10: indices de Resisténcia a Fadiga dos modelos baseados em critérios de
escoamento.

indice de Resisténcia a Fadiga - / (%)
Biela/Mancal Mises Sines Crossland
AO1 -81.91 -66.71 -75.07
BO1 -76.31 -57.20 -68.04
A02 -71.43 -52.04 -63.35
B02 -76.85 -60.39 -69.70
AO3 -75.77 -59.65 -68.82
B03 -73.23 -55.30 -65.65
A04 -77.11 -61.61 -70.36
B04 -72.38 -54.24 -64.76
AO05 -73.66 -54.88 -65.69
BO5 -81.18 -68.03 -75.29
AO6 -81.89 -69.01 -76.09
B06 -74.37 -57.53 -67.19
AO07 -78.45 -63.79 -72.01
BO7 -82.18 -69.29 -76.37
A08 -81.90 -68.67 -75.94
B08 -84.94 -73.84 -79.84
A09 -86.66 -76.50 -81.94
B09 -84.41 -72.46 -78.94
A10 -84.52 -73.53 -79.49
B10 -78.51 -63.00 -71.69

Para se comparar os resultados, e verificar se os resultados dos modelos
baseados no plano critico foram fidedignos, foi feito um grafico com os
respectivos indices de resisténcia médio de cada modelo para este material, como
pode se observar na Figura 15.
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Média dos Indices de Resisténcia - | (%)

000
-10,00
-20,00
30,00
-40,00
-50,00
-60,00

70,00 <

-80,00

78,88 -77,85 -77,76 -77,98 -78,62 -79,29 -79,68

Figura 15: Comparac¢éo das médias dos indices dos modelos utilizados nesta tese.

Percebe-se que o0s resultados dos modelos baseados no plano critico foram
bem semelhantes ao critério de Mises — que € insensivel a influéncia da tensdo
hidrostatica (Castro e Meggiolaro, 2009). Isto indica que as consideragcfes para

tonar esse problema planar correspondem ao problema complexo de tensdes.

Nas Figuras 16 e 17 temos uma compara¢do somente dos critérios
baseados nos critérios de escoamento. A diferenca se da, pois nos modelos de
Sines e Crossland a influéncia da tensdo hidrostatica é considerada.

Média dos Indices de Resisténcia a Fadiga - | (%)
0,00

-10,00 C d
-20,00
-30,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00
-80,00

-90,00

Figura 16: Comparacéo das médias dos indices dos modelos baseados em
critério de escoamento.
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Média dos indices - | (%) - por Biela
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Figura 17: Comparacao das médias dos indices dos modelos baseados em
critério de escoamento.

Existe um fator de seguranca no projeto de componentes, e no caso desses
eixos de virabrequim, o fator de seguranca foi de 15%, de acordo com
informacdes fornecidas pelos fabricantes. Com isso, percebe-se que os lados
esquerdos das inequagdes dos critérios estudados ficariam com um indice de

resisténcia a fadiga menor do que os previamente calculados.

Existe grande possibilidade que a falha prematura possa ter resultado de
um defeito de fabricagdo, que pode ter resultado em variagbes microestruturais
nocivas, por exemplo, a presenca de inclusdes de tamanho além do previsto, sendo
que a presenca destas deve resultar na diminuicdo do limite de resisténcia a

fadiga, conforme mostrado na Figura 5.

Vale ressaltar que os critérios utilizados se baseiam em limites de
resisténcia a fadiga estimados a partir da resisténcia mecénica do aco, e com isso,
ndo levam em conta fatores metaldrgicos, ficando insensiveis a provavel presenca

de defeitos e inclus6es indesejados no material.

Como resultado da aplicacdo dos modelos envolvidos, constatou-se que a
forca motriz para a fratura por fadiga, representada pelo conjunto das tensoes
ciclicas atuantes, foi invariavelmente inferior ao limite resisténcia a fadiga,
significando que nédo ha condicGes condizentes a falha. No entanto, a falha de fato

ocorreu. Tal discrepancia provavelmente se deve a subestimativa dos campos de
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tensdo fornecidos e/ou a defeitos microestruturais, tal como inclusbes cuja
presenca, conforme Kitagawa e Takahashi, estd associada a diminuicdo do limite

de resisténcia a fadiga.

4.2
Segunda Etapa

4.2.1
Aplicacdo dos modelos baseados nos critérios de escoamento para

diferentes materiais

A partir de tabelas, que constam no artigo de Carpinteri & Sapgnoli, 2000
[24], foram calculados e comparados os valores dos indices de erro,
correspondentes aos modelos de Mises, Sines e Crossland. Foram selecionadas as
condi¢Ges de carregamento onde a defasagem € nula, possibilitando assim, o
calculo da tensdo de Mises, e com isso, a aplicabilidade as equacgdes referentes aos
modelos. Seguem na tabela abaixo os resultados, inclusive as comparagdes com 0s

modelos de Findley, Matake e McDiarmid.
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Tabela 11: Comparacgéo entre indices de resisténcia.

indice - 1 (%)
o (MPa) t(MPa) Findley Matake McDiarmid M&S. Cros.
Ago Duro: f; =313.9 MPa;
t, = 196.2 MPa; o, = 704.1 MPa
1 327.7 0 4 4 -5 440 4.40
2 308 63.9 5 4 -4 426 4.26
3 255.1 127.5 8 8 1 749 7.49
4 141.9 171.3 3 2 477 477
5 0 201.1 2 2 2 10.96 10.96
Aco doce: f, = 235.4 MPa;
t; =137.3 MPa; 6, =518.8 MPa
1 2453 0 4 4 1 421 4.21
2 235.6 48.9 7 6 4 6.36 6.36
3 187.3 93.6 8 8 5 523 5.23
4 101.3 122.3 2 2 1 -0.25 -0.25
5 0 142.3 4 4 4 470 4.70
Ferro Fundido: f.; = 96.1 MPa;
t;=91.2 MPa; o, = 230.0 MPa
1 93.2 0 -3 -3 -39 -3.02 -3.02
2 95.2 19.7 3 1 -33 523 5.23
3 83.4 41.6 6 6 -26 14.69 14.69
4 56.3 68 8 5 -13 35.84 35.84
5 0 94.2 3 3 3 69.78 69.78

Como o problema é planar, com defasagem igual a zero, foi calculada a
tensdo equivalente, e com isso 0s modelos baseados em critérios de escoamento
foram aplicados. Os resultados mostram que quando aplicamos as equacdes que
consideram um problema triaxial em um problema uniaxial, os resultados dos

indices dos 3 modelos sdo convergentes.
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Conclusoes

Apbs aplicar os modelos e analisar os resultados, pode-se concluir que:

Os modelos de fadiga multiaxial baseados no plano critico forneceram
resultados semelhantes entre si, e também semelhantes aos modelos
baseados em critérios de escoamento. O critério de Mises teve os indices
de resisténcia bem proximos aos indices dos critérios de Findley, Matake,
McDiarmid, Carpinteri & Spagnoli e Liu & Mahadevan, mesmo levando
em conta o estado complexo de tensbes, fornecido pelo resultado do
método de elementos finitos.

Os critérios de Sines e Crossland, aplicados aos campos de tensdo
fornecidos pelo FEM, resultam em indices de resisténcia diferentes em
relacdo aos outros modelos, sendo a diferenca maxima de 20%, pois levam
em conta a influéncia da tensdo hidrostética.

Os modelos baseados em critérios de escoamento, quando aplicados ao
estado plano de tensdo em carregamentos proporcionais que constam na
literatura levam a indices de resisténcia convergentes.

A grande diferenga constatada entre os lados das desigualdades
provavelmente se deve a subestimativa dos campos de tensdo fornecidos
e/ou a defeitos microestruturais, tal como inclusdes.

Apesar dos modelos aplicados as tensdes fornecidas pelo FEM mostrarem
que o componente ndo falha, o fato é que falhas tém ocorrido. Problemas
de natureza metalUrgica podem ser 0s responsaveis por estas, visto que 0s
modelos em questdo ndo conseguem prever.

O campo de tensdo fornecido pelo FEM ndo leva em conta o acoplamento
do virabrequim ao gerador, e com isso esse campo de tensdes pode ndo

corresponder a realidade.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Aplicar os modelos baseados em critérios de escoamento em
carregamentos reais, referentes ao limite de resisténcia a fadiga de alto ciclo, para
0 caso do aco DIN 34CrNiMo6.

Comparar resultados obtidos experimentalmente com 0s previstos
matematicamente pelos modelos aplicados. Tais carregamentos devem envolver
estados de tenséo plana e triaxial, proporcionais e ndo proporcionais.

Analise microestrutural dos componentes que sofreram fratura.

Aplicacdo do critério de Smith Watson Topper utilizando o campo de
tensdo fornecido pelo FEM.

Aplicacdo de todos os critérios utilizando os resultados de um novo FEM

levando em conta o acoplamento do virabrequim ao gerador.
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