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Resumo

Goncalves, Roberta Amorim de Magalhdes Monteiro Gongalves; Pereira,
Marcos Venicius Soares. Contribuicdo na avaliacdo da vida atil de eixo
virabrequim sob fadiga multiaxial. Rio de Janeiro, 2017.122 p. Tese de
Doutorado - Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

As previsdes de falhas por fadiga tornam-se criticas sob condigdes multiaxiais
de carregamento, uma vez que a complexidade do estado de tensGes requer uma
analise com base em modelos mais avancados do que aqueles adotados para
carregamentos uniaxiais. Neste contexto, alguns critérios foram desenvolvidos para
tentar prever a falha de componentes submetidos a carregamentos ciclicos multiaxiais.
Um exemplo de componente mecanico sujeito a fadiga multiaxial quando em servico
s80 0s eixos virabrequim de unidades geradoras de plantas termoelétricas. Usualmente
projetados segundo o critério de Findley, falhas recentes de eixos virabrequim
ocorridas no parque termoelétrico nacional, tem provocado o questionamento da
eficiéncia de tal critério. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo analisar
a aplicabilidade de seis modelos (Papadopoulos, Findley, Matake, McDiarmid,
Carpinteri & Spagnoli e Liu & Mahadevan) de fadiga multiaxial de alto ciclo,
baseados no plano critico, para prever a falha de eixos virabrequim de unidades
geradoras. Para aplicacdo dos modelos, adotaram-se diferentes parametros de
carregamento (tensdo média e defasagem de aplicacdo das tensdes normais e
cisalhantes) e propriedades de material (resisténcia a fadiga), partindo de valores
encontrados na literatura. Observou-se uma divergéncia entre os resultados de cada
modelo estudado, sendo uns mais conservadores do que os outros, em funcdo do
carregamento e propriedades do material. Entretanto, o modelo de Papadopoulos, com
base na facilidade de aplicacao e sensibilidade de previséo da falha, mostrou-se mais

adequado.

Palavras-chave

Fadiga de alto ciclo; carregamentos em fase e fora de fase; agos estruturais;
eixos virabrequins; usinas termoelétricas.
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Abstract

Goncalves, Roberta Amorim de Magalhdes Monteiro Gongalves; Pereira,
Marcos Venicius Soares (Advisor Contribution in the useful life
evaluation of crankshaft under multiaxial fatigue. Rio de Janeiro,
2017.122 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Quimica e
de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The fatigue failure prediction becomes critical under multiaxial loading
conditions, since the complexity of the stress state requires analysis based on
models more advanced than those adopted for uniaxial loads. In this context, some
criteria were developed in an attempt to predict the failure of components subjected
to multiaxial cyclic loads. An example of mechanical component subject to
multiaxial fatigue is the crankshaft of thermoelectric plants. It is usually projected
according to the Findley criterion. However, recent failures of crankshafts
occurring in the national thermoelectric park, put on doubt the efficiency of such
criterion. In this way, the present study aimed to analyze the applicability of six
models (Papadopoulos, Findley, Matake, McDiarmid, Carpinteri & Spagnoli and
Liu & Mahadevan) of high cycle multiaxial fatigue, based on the critical plane, to
predict failure on crankshaft of generating units. For the models’ application,
different loading parameters (medium stress and out-of-phase stresses) and material
properties (fatigue limit) were adopted, starting from values found in the literature.
A divergence between the results of each model was observed, some of them were
more conservative than the others, depending on the loading and material’s
properties. However, the Papadopoulos model, based on easy application and

failure prediction sensitivity, proved to be more suitable than the others.

Keywords

High cycle fatigue; in phase and out-of-phase loading; structural steels;
crankshafts; thermoelectric plants.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321797/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321797/CA

Sumario

1 Introducédo

2 Reviséo de Literatura

2.1 Fadiga

2.1.1 Tipos de fadiga

2.1.2 Mecanismo de fadiga

2.2 Fadiga multiaxial

2.2.1 Carregamento proporcional e ndo proporcional
2.2.2 Critérios de fadiga multiaxial
2.2.2.1 Modelo de Findley

2.2.2.2 Modelo de Matake

2.2.2.3 Modelo de McDiarmid

2.2.2.4 Modelo de Papadopoulos
2.2.2.5 Modelo de Carpinteri & Spagnoli
2.2.2.6 Modelo de Liu & Mahadevan
2.2.3 Indice de Erro

2.2.4 Efeitos das tensdes médias

3 Metodologia

3.1. Primeira Etapa

3.1.1 Processos matematicos dos modelos de andlise de fadiga
3.1.1.1 Calculo dos modelos pela andlise de tensdes

3.1.1.2 Calculo dos modelos pelas equacgdes gerais

3.1.2 Analise do plano de fratura

3.1.3 Anallise do plano critico

3.1.4 Comparagéo dos seis critérios e validagdo da metodologia
3.1.5 Exemplos matematicos para cada modelo

3.2 Segunda etapa

4 Resultados e Discusséo
4.1 Primeira etapa
4.1.1 Andlise do plano de fratura

4.1.2 Andlise do plano critico

12

15
15
15
16
19
19
20
22
23
23
24
28
29
30
31

33
33
33
34
40
44
44
46
49
69

74
74
74
77


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321797/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321797/CA

4.1.3 Comparacdo dos modelos para diferentes materiais
4.1.4 Influéncia das tensbes médias e da defasagem

4.2 Segunda etapa

4.2.1 Andlise do plano de fratura

4.2.2 Andlise do plano critico

4.2.3 Comparacao dos diferentes modelos para DIN 34CrNiMo6

5 Concluséo

6 Sugestdes para trabalhos futuros

7 Referéncias bibliogréaficas

Apéndice |

Apéndice Il
Apéndice llI

80
86
90
90
92
93

97

98

99

102

114
120


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321797/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1321797/CA

Lista de simbolos

C,: amplitude da tensao cisalhante dos modelos

N: ntimero de ciclos para fadiga

Bram: propriedade do material definida para o modelo de Liu e Mahadevan
Bpap: propriedade do material definida para o modelo de Papadopoulos
B: diferenca de fase entre as tensdes normal e cisalhante

Nppax: tensdo normal maxima dos modelos

N,,: tensdo normal média dos modelos

N,: amplitude da tensado normal dos modelos

k: propriedade de material em fungao dos limites de resisténcia a fadiga
f:constante referente a propriedade do material para o modelo de Findley
o,: amplitude da tensdo principal

om:tensdo principal média

Omax: tensdo principal maxima

O max: tensdo hidrostatica maxima

Oy q: amplitude da tensdo hidrostatica

oy: limite de resisténcia mecanica

ay: limite de escoamento

af: coeficiente de resisténcia a fadiga

T,: amplitude da tensao cisalhante

Ty, tensdo cisalhante média

f_1:limite de resisténcia a fadiga em flexao

t_q:limite de resisténcia a fadiga em torc¢ao

Yr:angulo que o plano de fratura faz com a horizontal

Y :angulo que o plano critico faz com a horizontal

T,: amplitude da tensao cisalhante resolvida

Ypap € 0: coordenadas esféricas do vetor unitario

@:angulo entre o plano de fratura e tensio de carregamento axial

a: constante associada a propriedade do material para Papadopoulos

6:angulo entre o plano critico e o plano de fratura
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I:indice erro
b: expoente de resisténcia a fadiga

n:parametro de material no modelo de Liu & Mahadevan
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