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RESUMO

Modificacdo e Validacdo de Critérios de Fadiga Multiaxial para Previsdo de
Vida Finita

Em projetos de engenharia, € muito comum que componentes mecanicos sejam
submetidos a carregamentos que impéem, ao mesmo tempo, um estado de tenséo
nao-trivial e variante no tempo. Para garantir a robustez de projeto, faz-se
necessario a aplicacdo de teoria mais robusta, adequada para a avaliacdo do
comportamento em fadiga para solicitagdes que ndo sejam uniaxiais. O presente
estudo busca avaliar a capacidade de um critério de fadiga multiaxial desenvolvido
por Castro, Pereira e Darwish (Método da Elipse), onde a vida em fadiga de
componentes submetidos a condi¢cdes de carregamento sincronas e senoidais sdo
aplicadas a corpos de prova (CPs) feitos a partir do aco DIN 42CrMo4. A avaliacao &
feita por meio de comparacdo com critérios de fadiga multiaxial ja existentes na
literatura, a saber: Findley (F), Matake (M), McDiarmid (McD), Susmel & Lazzarin
(S&L), Carpinteri & Spagnoli (C&S) e Papadopoulos (P). A excecdo de C&S,
previamente adaptado pelos proprios autores para que pudesse prever o numero de
ciclos para falha, o presente estudo realizou as modificacbes necessarias para que
todos os critérios em questdo possam prever a vida em fadiga. As previsdes de
todos os critérios, incluindo as previsdes obtidas pelo método da elipse (E), foram
comparadas com observacfes experimentais feitas para ensaios multiaxiais em CPs
do aco em questdo. A comparacao revelou que o critério mais preciso € o de C&S,
enguanto o segundo mais preciso é o da E. No entanto, convém mencionar que o
critério de C&S apresenta uma tendéncia levemente nao conservadora, uma vez que
em alguns casos previu vidas superiores ao que foi observado experimentalmente.
Adicionalmente, o critério de C&S apresenta um equacionamento mais trabalhoso, e
a aplicacdo do critério depende de mais etapas. Nesse sentido, o critério da elipse
se torna atrativo, uma vez que foi o segundo mais preciso, com tendéncia levemente
conservadora e, de todos, € o critério de mais facil aplicacdo, podendo prever a vida
através de uma simples varredura numeérica. Convém mencionar que o critério
apresentou razoavel concordancia com os resultados experimentais.

Palavras chaves: Método da Elipse; fadiga multiaxial; previsdo de vida em fadiga
finita; indice de erro; carregamentos em fase; eixos virabrequins; acos estruturais.



ABSTRACT

Modification and Validation of Multiaxial Fatigue Criteria for Finite Life
Prediction

Mechanical components are very commonly subjected to nontrivial, time-variant
stress-states during their operations, and therefore must be designed adequately in
order to prevent failures due to fatigue. Given the complex nature of non-uniaxial
stress-states, it is important to consider a robust and adequate theoretical approach
that will ensure the safety of engineering designs. The present study aims to assess
the predictive capability of a new multiaxial fatigue criterion proposed by Castro,
Pereira and Darwish, henceforth named Elliptical Method (E), wherein the fatigue
lives of specimens subjected to synchronous sinusoidal axial and torsional loadings
are evaluated. These specimens are manufactured from DIN 42CrMo4 steel. The
assessment is carried out by comparing the predictive capability of the elliptical
method (E) with the predictions obtained through other criteria available in the
literature, namely Findley (F), Matake (M), McDiarmid (McD), Susmel & Lazzarin
(S&L), Carpinteri & Spagnoli (C&S) and Papadopoulos (P). With the exception of the
C&S criterion, which has been previously adapted by the authors themselves in order
to predict fatigue-life, this study appropriately adapts the other criteria to predict the
number of cycles to failure of a certain specimen under a given loading condition.
Thus, all the predictions (including the ones obtained through the elliptical method)
are compared to experimental observations relative to multiaxial tests carried out with
the aforementioned specimens. The comparison reveals that the C&S criterion is the
one that presents the most accurate prediction capability, while the elliptical method
achieves second place. Yet, the C&S criterion shows some problems: it presents a
slightly non-conservative behaviour since some of its fatigue-life predictions appear
higher than those observed experimentally. Also, this particular criterion requires the
most extensive procedure in order to obtain the number of cycles to failure. On the
other hand, although not as precise as the C&S criterion, the elliptical method
presents the second most accurate predictive capability, with the advantages of
being approximately 24% conservative, as well as being the easiest criterion to apply
among all the considered models. This criterion (E) also presents reasonably
accurate results when compared to experimental observations.

Key-words: Elliptical Method; multiaxial fatigue; finite fatigue-life prediction; error
index; loadings in phase; crankshaft; structural steels.
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1. INTRODUCAO

Existem diversos fenbmenos que podem vir a provocar a falha de um
componente mecanico. Dentre tais fendmenos, a Fadiga é um que merece atencao
especial, pois cerca de 90% do total de falhas ocorre devido ao processo de Fadiga.
(ASM International, 2008)

Fadiga € um processo de dano gerado a partir da flutuacdo de cargas
(variacdo de cargas no tempo). Muitas vezes, essa variagcdo de carga no tempo
estabelece ciclos de carregamento, caracterizando solicitacdes mecéanicas que se
repetem. O fendbmeno de Fadiga pode ser dividido em duas etapas: iniciacdo e
propagacéao de trinca. A rigor, o dano por fadiga ocorre em fungéo da ocorréncia de
deformacfes plasticas localizadas que, quando na superficie, ddo origem a regides
de intrusédo e extrusdo (Persistent Slip Bands — PSB). De maneira geral, uma maior
amplitude de tensdo favorece a nucleagcao de trincas, ao passo que a presenca de
uma tensdo meédia trativa tende a separar os flancos da trinca e favorece a
propagac¢ao da mesma.

Eixos virabrequins sdo componentes mecanicos de grande importancia em
motores a combustao pois, conectados aos pistdes, sdo responsaveis por transmitir
a energia de combustéo, gerada pela queima da mistura ar-combustivel dentro dos
pistdes, para a transmissao do carro, por exemplo, de modo a proporcionar o torque
nas rodas.

A andlise do fendbmeno de Fadiga € pertinente para eixos virabrequins,
especialmente por se tratar de componentes fabricados com a finalidade de operar
sob carregamentos ciclicos e multiaxiais. Além de serem componentes vitais para o
funcionamento dos motores a combustdo. Portanto, conclui-se entdo que falhas
abruptas de tais componentes mecanicos sao demasiadamente indesejadas,
havendo a necessidade de serem realizadas manutengdes programadas, visando a
substituicdo dos mesmaos.

Uma das principais fungbes de um engenheiro € otimizar o funcionamento de
equipamentos e operacdes, visando obter melhores desempenhos e maior vida Util
dos equipamentos. Nesse sentido, estimar o nimero de ciclos necessarios para que

determinado componente mecanico falhe € um dos grandes desafios da engenharia.
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2. MOTIVACAO

Apesar de ainda néao se terem dados brasileiros, estima-se que o custo das
falhas estruturais mecanicas seja maior que 4% do PIB, tanto nos EUA quanto em
paises europeus. (Dowling, 2007)

Atualmente, n&o existe uma forma simples e direta de se obter uma previsao
do numero de ciclos para a falha de eixos virabrequins carregados de maneira
multiaxial. A previsdo apresentada por Carpinteri & Spagnoli (2013) exige que se
obtenham diversos outros parametros como, por exemplo, orientacdo do plano de
fratura, orientacdo do plano critico e o angulo entre o plano de fratura e o plano
critico. Ap6s a determinacdo desses parametros, € necessdria a utilizacdo de
trabalho computacional para resolucdo numérica de equacdes ndo lineares.
(Carpinteri & Spagnoli, 2013)

3. OBJETIVO

O objetivo do presente estudo é analisar um novo modelo de fadiga multiaxial
de alto ciclo que seja capaz de prever, de forma simples e direta, o nimero de ciclos
para falha e que ndo dependa da determinacdo do plano critico para ser
solucionado. Desse modo, facilitando as andlises de Fadiga Multiaxial na previsao
do numero de ciclos para falha. Tal novo modelo se chama Método da Elipse e foi
desenvolvido por Castro, Pereira e Darwish.

Ademais, outro objetivo do presente estudo é o de propor e analisar
modificacdes em alguns modelos de Fadiga Multiaxial. As modificacdes serdo feitas
nos seguintes modelos:

e Modelo de Findley (1959);

e Modelo de Matake (1977);

e Modelo de McDiarmid (1987);

e Modelo de Papadopoulos (1997);

e Modelo de Carpinteri & Spagnoli (2001); e
¢ Modelo de Susmel & Lazzarin (2001).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. ALGEBRA LINEAR
4.1.1. Vetor

Vetores sdo elementos fisico-matematicos que possuem moédulo, direcdo e
sentido, comumente representados por setas. Tais vetores servem para representar
grandezas vetoriais, como por exemplo: forcas, campo elétrico, campo magnético,
velocidade, aceleracéo e posicao.

O numero de dimensdes atribuidas a um vetor pode variar de 1 até n. Um
exemplo de vetor tridimensional &€ v = (v,,v,,v,); conforme apresenta a Figura 1.
Cada uma de suas componentes (vy, vy, v,) associa um escalar a cada respectiva

direcdo (x,y,z).

D 4
A

V4

Figura 1 — Representagdo grafica de vetor tridimensional.

Na Figura 1, a soma dos trés vetores representados em azul, v, = (v,,0,0),
v, =(0,v,0) e v,=(0,0,v,) € equivalente ao vetor v = (v, 1,,7v,), que esta
representado em vermelho.

E importante ressaltar que os vetores azuis representam as projecdes do
vetor vermelho em cada um dos trés eixos (x,y,z). Portanto, os vetores azuis fazem

angulos de 90° com cada respectiva reta pontilhada.
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4.1.2. Tensor

Tensores sao elementos algébricos, comumente representados por matrizes,
gue funcionam como transformacdes lineares; relacionando dois vetores no espaco

amostral. Um exemplo de tensor é apresentado na Equacéo 1.

a b c x
[4] = d e f (Equagdo 1)
Agora, se tomarmos um vetor b = (1, 2, 3) e realizarmos o produto com o
tensor [A], nota-se que ocorre a transformacao linear, pois o vetor de trés dimensdes
b, ao ser multiplicado pelo tensor [A], gera um vetor ¢ de duas dimensdes, conforme

apresentado na Equacéo 2.

[A]+b =

a b c] [1] [a+2b+30 .
21 = = (Equacéo 2)
3

d e f d+2e+3f] =€

4.1.2.1. Tensor de tensdes

Em comportamento mecéanico dos materiais é bastante comum a utilizagdo do
tensor de tensdes de Cauchy, representado na Figura 2, de modo a determinar as
tensdes atuantes em cada face do elemento infinitesimal de volume; tais tensdes

podem ser normais ou cisalhantes.

Figura 2 — Tensor de tensfes de Cauchy. (Dieter, 1986)

Conforme apresentado na secgédo 4.1.2, se fornecermos a um tensor de

tensbes o, apresentado na Equacdo 3, uma direcdo que seja equivalente a direcado
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de um vetor normal a um plano de interesse, iremos obter como resposta um vetor

associado as tens@es atuantes no plano de interesse.

Oxx Txy Txz
o= |Tyx Oyy Tyz (Equagéo 3)
Tzx sz Ozz
Entretanto, o tensor de tensfes precisa ser simétrico para que o elemento

infinitesimal de volume esteja em equilibrio. Logo, para que ¢ seja simétrico:

Tyx = Txy (Equacéo 4)
Tzx = Txz (Equacéo 5)
Tzy = Tyz (Equacéo 6)

Dessa forma, podemos reescrever ¢ como:

Oxx Txy Txz
o= (Txy Oyy Tyz (Equagéo 7)
Txz Tyz Ozz
Se quisermos analisar os vetores com as tensdes normais e cisalhantes
respectivos a cada face do tensor de tensdes de Cauchy na Figura 2, devemos
multiplicar o tensor o por cada uma das direcdes da base canbnica; conforme

apresentado nas equacdes: 8, 9 e 10.

[(Oxx  Txy Txz][1] [ Oxx]

T, = [Txy Oyy Tyz[|O|=|Txy (Equagéo 8)
| Txz  Tyz  Ozz| 0] | Txz
[Oxx  Txy Txz][0] Ty

T, = |Txy Oyy Tyz||1| =[Oy (Equagéo 9)
| Txz  Tyz Ozz]| |0l [ Tyz |
[Oxx  Txy Txz][O] [Txz

T, = |Txy Oyy Tyz[|0| = |Tyz (Equaco 10)
[ Txz  Tyz Ozz|[1] (072

E interessante observar que os vetores de tensdo encontrados como resposta
das equacdes 8, 9 e 10 sado justamente os que atuam nas faces do elemento
infinitesimal de volume. Sendo que, para cada tensor respectivo a cada face,

existem duas tensdes cisalhantes e uma normal.
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4.1.3. Direcdes, Tensdes Principais e Estado Plano de Tenséao

O estado de tensbes em um ponto é representado por o (Equacdo 3) que €
composto por nove componentes de tensdo. Porém, admitindo-se equilibrio e
consequentemente uma matriz simétrica, ¢ € composto por apenas seis
componentes distintas (Equagao 11). Existem diversas representagcées para um
mesmo estado de tensdes. Tais representacfes podem ser obtidas através de
modificacdes na orientacéo do sistema de coordenadas.

Porém, vale ressaltar que o estado de tensao representado estd associado a
um pequeno volume infinitesimal e por isso pode ser representado por um cubo
elementar. Além disso, o estado de tensédo ndo depende do sistema de coordenadas
escolhido. Naturalmente, para um novo sistema de coordenadas, as componentes
do tensor seréo diferentes das componentes no referencial inicial, mas o estado de
tensdo descrito, em si, é invariante.

Quando temos um elemento infinitesimal de volume no estado plano de
tensdes, apenas um dos planos do cubo esta sofrendo a acdo de tensdes, podendo
ser exemplificado pelo tensor ¢’, conforme a Equacao 11.

Em um estado plano de tensdes, o elemento de volume fica livre de
solicitagdbes mecénicas em uma das 3 direcdes. No exemplo da Equagéo 11, a
direcéo z € livre de tensdo normal e de cisalhamentos atuantes no plano z, tanto na
direcdo x quanto na direcéo y.

Oxx Txy O

6' = |1y 0y O (Equacéo 11)

0 0 O

Na Equacao 11, os planos que estédo sofrendo acao de tensdes séo os planos
x e y. Observe que as tensdes que séo paralelas ao plano z sdo equivalentes a zero
neste caso.

Considerando aplicagbes mecéanicas reais, ha pelo menos uma orientacdo do
sistema de coordenadas que gera um tensor no qual as componentes cisalhantes
sao nulas fora da diagonal principal; essa € a orientacdo das direcdes principais. O
sistema de coordenadas é denotado pelas direcdes é;, é, e é;, com as respectivas
tensdes principais para cada uma das dire¢cdes sendo gy, g, € o3.

De modo a determinar as dire¢des principais é;, é, e é;, devemos determinar

primeiramente as tensdes principais g, g, € o3, que podem ser encontradas a partir
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dos autovalores de um estado de tensdes qualquer devido a cargas externas

genéricas, conforme Equacao 12.

Oxx — 0 Txy Txz
Ty Oyy — O Tyz =0 (Equacéo 12)
Txz Tyz Ozz — 0

Resolvendo o determinante da equacao 12, obtemos:

3 2
—0° + (0y + Oyy + 0,,)0° — (O’xxO'yy + 0y,0,;, + Oxx0y; —

2 2 2 2
Txy”™ — Tyz" — Txz )0 + (O'xxo-yyo-zz + ZTxyTszxZ = OxxTyz™ —

OyyTxz’ — OzzTxy>) = 0 (Equacio 13)

A soma dos termos da diagonal principal de qualquer tensor que represente
um determinado estado de tensGes € sempre a mesma. E os invariantes do
determinado estado de tensdo serdo expressos por I, I, e I3, representados

respectivamente pelas equacgdes 14, 15 e 16 (Dieter, 1986).

Iy = Oxx + 0yy + 0y (Equacéo 14)
Oxx  Txy Oxx Txz Oyy Tyz

I, = | | Equacéo 15

2 Txy Oyy + Txz Ozz Tyz Ozz (Equag )

Oxx Txy Txz
3= |Txy Oyy Tyz (Equacgao 16)
Txz Tyz Oz

Entdo, através das equacdes dos invariantes I, I, e I3, podemos reescrever a

Equacéo 13 na forma:
—03+ Lo — Lo+ I3=0 (Equacéo 17)

A Equacdo 17 é de terceira ordem e, portanto, possui trés raizes como
solucdo. Tais raizes serdo justamente as tensdes principais o, g, € o3, tal que o; >
0, > 03.

Por sua vez, as dire¢Bes principais correspondem a direcbes proprias do
sistema. Em outras palavras, correspondem a direcdes em que a transformacao
linear aplicada a direcdo em questéao retorna um vetor paralelo a mesma direcao de
entrada.

O autovalor esta associado a um parametro de escala, que altera o modulo do
vetor de saida. Desse modo, é natural perceber que cada autovetor tem um

autovalor associado. Sendo assim, a obtencédo das dire¢cdes principais pode ser
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realizada aplicando uma direcdo genérica v = (x,y,z) ao tensor em questdo, e
obtendo um vetor de saida Av = A(x,y,z), onde A representa cada um dos
respectivos autovalores. A solugdo dos sistemas obtidos fornece as direcdes

préprias do sistema, que correspondem as dire¢des principais do mesmo.

4.1.4. Componentes Hidrostatica e Desviadora de Tensé&o

Podemos decompor um tensor qualquer em outros dois tensores. Um desses
tensores esta relacionado com a variacédo de volume do objeto qual esta sofrendo as
tensdes, porém sem causar deformacdo no objeto, ou seja, mantém-se a forma e
apenas o volume aumenta. O outro tensor, entretanto, esta associado as distorcées
na forma do objeto.

Logo, as componentes g;; de um estado de tensdes podem ser descritas por:
Oij = o + Gm6ij (Equacéo 18)

Sendo ¢,,6;; a componente hidrostatica, ou seja, o tensor responsavel pela
variagcdo de volume, este € composto pela tensdo média o,,, € pelas adequadas J;;
do tensor &, representados respectivamente pelas equacdes 19 e 20. O tensor § se

chama delta de Kronecker.

Oxxt Oyy+ 077

Om = 3 (Equacédo 19)
1 0 O

6=1(0 1 0 (Equagio 20)
0 0 1

A componente desviadora de tenséo, o', é a responsavel pelas distor¢cdes na

forma do objeto, descrita pelas equacbes 21 e 22.

o' = 0jj — 0p0;j (Equacéo 21)
Oxx+ Oyy+ 07z
Oxx — 3 Ty Txz
;o Oxx+ Oyy+ 02z ~
g = Tyy e Tyz (Equacdo 22)
Oxx+ Oyy+ 07z
Txz Tyz Ozz —

3

O desenvolvimento para determinagdo de autovalores, apresentado na secao

4.1.3, também pode ser aplicado aqui para a componente desviadora de tensao, de
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modo a obtermos os invariantes J;, J, € J;. Assim, por Dieter (1986), obtém-se a

Equacéo 23.

—(0")?+ J1(6)* — J,0'+ J3=0 (Equagéo 23)

4.1.5. Tensao Equivalente de von Mises

Um corpo sujeito a um estado de tensdes pode se deformar de duas formas:
elasticamente ou plasticamente. Define-se que o corpo ou objeto sofre deformacéo
elastica quando o mesmo se deforma devido a um esforgco qualquer e, apds o
término da aplicacdo do esfor¢o, o corpo retorna ao formato anterior a aplicacdo do
esforco. J& na deformacéo plastica, o corpo, apds o fim da aplicacdo do esfor¢o, ndo
retorna ao formato original, permanecendo deformado.

Um corpo sujeito a um estado tenséo uniaxial comporta-se elasticamente até
uma tensao limite. Tal tensdo chama-se limite de escoamento (o,). Para condigbes
de carregamentos ndo triviais, essa fronteira entre o escoamento precisa ser
discutida com mais cuidado e, para tal, recorre-se aos critérios de escoamento.

O critério de von Mises reporta um estado de tenséo néo trivial para um valor
escalar, sendo tal valor, de tensdo equivalente, que deve ser comparado com o
limite de escoamento. Assim, € possivel avaliar se o comportamento do material
sera elastico ou plastico sob o determinado estado de tensdes.

O critério de von Mises nos diz que o escoamento do material ocorre quando
0 segundo invariante de tensdo, J,, ultrapassa um certo valor critico k2, conforme

denotado na Equacéao 24.
2= k? (Equacéao 24)

E temos que:

1
2 = k? = A [(Uxx - ny)z + (Uyy - Uzz)z + (0, —

0x)? + 6(0%, + 1%, +1%,) | (Equagéio 25)

Para obter o valor de k, pode-se realizar 0o ensaio de tensdo uniaxial atraves

do tensor ¢ que esta apresentado na Equacéao 26.

o 0 O
gd’'=10 0 0 (Equagio 26)
0 0 O



19

Nesse caso especifico, a Equacao 25 se reduz a:

— 21 2y= 1 2 <
=k = A (20%) = 3 Oxx (Equagéo 27)

Portanto, nesse caso, 0 escoamento ocorre quando o, ultrapassar o limite de
escoamento a,. Entdo, podemos substituir o limite de escoamento na Equagéo 27 e
obter k analiticamente; conforme Equagéao 28.

k og Oc

= —_— = — E 30 2
3 NG (Equacéo 28)

A partir do k encontrado na Equacéo 28 podemos obter uma equacédo para a
tensdo equivalente de von Mises oyis.s para o estado critico, de iminéncia do
escoamento, que ocorre quando gy;s.s = 0, . Para obter a Equacéo 29 realizamos a

substituicdo do k na Equacéo 25.

O = % [(Gxx - ny)z + (ny - GZZ)Z + (O-zz - axx)z +
1

6(0gy + T2, + 157) ]E (Equagéo 29)

E interessante ressaltar que, agora € simples obtermos uma equacéo
genérica para a tensdo equivalente de von Mises. Basta substituir g, por gyis.s na
Equacéo 29.

Dessa forma, podemos determinar se irA ocorrer escoamento ao
compararmos a tensdo equivalente de von Mises com o limite de escoamento do
material. Se gy;s.s > 0, 0 material escoa, do contrario ou ele estara na iminéncia de

escoamento (gyises = 0,) OU €Ntd0 N80 ira escoar caso Ty iges < Oe-

4.2. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

Fratura € o fenbmeno caracterizado pela divisdo de um corpo ou componente,
gerando novas superficies. Esse fenbmeno eventualmente ocorre devido a esforgos
mecanicos impostos no componente, que fazem com que ocorra a iniciacdo de
trincas no interior do material e, uma vez iniciada, a trinca cresce até alcancar um
valor critico, gerando a fratura do componente.

Existem dois tipos de fratura, sao elas: fragil e ductil. A fratura fragil € aquela
gque ocorre com pouca ou quase nenhuma estriccdo/deformacdo do material;

ocorrendo com a rapida propagacao das trincas e de forma abrupta. Ja a fratura
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ductil é aquela que ocorre apos ja ter acontecido deformacado plastica do material;
sendo caracterizada pela lenta propagacdo das trincas até a fratura. A

representacdo desses dois tipos de fratura esté ilustrada na Figura 3.

a* fa'

Fratura Fratura
Fragil Ductil

a* *a

Figura 3 — Representacgédo de fraturas fragil e ductil.

A Mecénica da Fratura Linear Elastica surgiu devido as limitagbes na
aplicacdo dos conceitos tradicionais para prever o comportamento dos materiais
guanto a presenca de descontinuidades internas ou superficiais, como as trincas, 0
que levou a introducao do conceito dos fatores de intensidade de tensédo K, K, e K.
(Fortes, 2003)

4.2.1. Modos de Carregamento no Regime Linear El4stico

Existem trés modos de carregamento aos quais as trincas de um determinado
componente podem estar submetidas, sendo eles: Modo |, também conhecido como
modo de abertura ou trativo; Modo Il, também conhecido por modo de deslizamento
ou de cisalhamento no plano; e Modo lll, também conhecido como modo de
rasgamento ou de cisalhamento fora do plano.

No Modo I, uma tensdo normal atua perpendicularmente ao plano da trinca.
Ja no Modo Il, uma tensé&o cisalhante atua no plano da trinca e perpendicularmente
a frente da trinca. Entretanto, no Modo Ill, uma tensdo atua no plano da trinca e

paralelamente a frente da trinca; conforme representado na Figura 4.
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| I 1]
Modo | Modo 11 Modo III
(Abertura) (Cisalhamento) (Rasgamento)

Figura 4 — Modos de carregamento. Adaptado (H. L. Ewald; R. J. H. Wanhill, 1984)

4.2.2.Andlise de Griffith

Alan Arnold Griffith, foi 0 engenheiro britAnico que equacionou a primeira
teoria para o estudo de trincas ao publicar um artigo em 1920. A Teoria de Griffith
era direcionada para materiais idealmente frageis apenas, vindo a ser modificada
posteriormente de modo a contemplar também materiais ducteis. (Ruchert, 2014)

Ao se aplicar uma tensédo sobre uma trinca, entrega-se a esta trinca uma
qguantidade de energia que pode ser direcionada para a geracdo de novas
superficies. Quando ocorre esse fenbmeno, diz-se que a trinca cresceu ou se
propagou. (Castro, 2019)

A Teoria de Griffith busca prever a tensdo nominal de fratura, de corpos
sélidos que contenham trincas, a partir de um balanco energético oriundo da
Primeira Lei da Termodinamica. Dessa forma, a Teoria propbe uma relacéo
quantitativa entre o tamanho da falha e a energia necessaria para a separacao das
novas superficies geradas. (Junior, 2007)

A energia total Ur, para o balanceamento da Teoria de Griffith é

apresentada na Equacao 30.
Urotas = Up + Us (Equacéo 30)

A energia total é composta pela soma de duas componentes, a energia
potencial U, e a energia de superficie Us. A componente U, € a energia liberada

para a criacdo de novas superficies; representada pela Equacdo 31. J4 a
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componente Us é a energia necessaria para criar uma falha de meio comprimento a;

representada pela Equacao 32.

wa®o?
_ _ ma‘or Equacio 31
Up = E (Equacéo 31)
Us = 2ays (Equagéo 32)

Para as equagbes 31 e 32, temos que: g € 0 esforco trativo aplicado
uniformemente no componente, E € o modulo de Young, Ys € a energia superficial
de clivagem por unidade de area e a € o meio comprimento da falha, ou seja, o valor
da metade do comprimento da falha. E vale ressaltar que o sinal negativo da
Equacédo 31 decorre do fato de ser uma energia liberada.

A Figura 5 representa graficamente o comportamento de cada parcela do
Balanco de Energia de Griffith. Além disso, a Figura 5 também explicita que U7yt
passa por um ponto de maximo, sendo tal ponto denotado por a. que é o
comprimento critico da falha (Exemplo: uma trinca).

U - Energia
Energia de Superficie

Energia Total

Energia Potencial

Figura 5 — Grafico do Balango de Energia de Griffith. (Castro, 2019)

Segundo o Postulado de Griffith, existe propagacéo da falha, uma trinca por

exemplo, quando Up = Us. Em a., tem se que:

w _

E a0 33
12 (Equacéo 33)

Logo,

— = 2y5 — - = (Equacéo 34)
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nac?
E

2y = (Equagéo 35)

Pode-se analisar ainda, as taxas de variacdo das energias potencial e de

superficie; conforme representa a Figura 6.

U r'y dUP G U
da ~ ~ ~ F

dUg )

=U

da $

Qc

Figura 6 — Taxas de variacdo das energias potencial e de superficie de Griffith.

Vale ressaltar que G é a taxa de liberacdo de energia, que € equivalente a
derivada da fungéo de energia potencial em relacdo ao comprimento da falha.

Analisando o grafico da Figura 6, e supondo que a falha é uma trinca, temos
que, para a < a., Up < U, pois energia precisa ser entregue ao sistema de modo
que a trinca cresca de forma estavel. Entdo, para a = a,, atingimos a condicdo de
criticalidade e, assim, Up = Uy, que € o ponto em que o material esta na iminéncia de
culminar para a propagacao instavel de trinca. E no caso em que a > a., podemos
observar que Up > Us, que é a condicdo que representa a propagacado instavel de
trinca e que ira gerar a fratura do componente.

Se quisermos analisar qual o valor de tensdo trativa critica, necessaria para
fraturar um determinado componente, podemos manipular a Equacéo 35 e obter a
Equacao 36, também conhecida como Equacgéo de Griffith.

1

ZEVS)E
nwa

Ocritico = ( (Equacéo 36)

Contudo, € importante ressaltar que a Equacdo 36 contempla apenas

materiais frageis. Para materiais que apresentam deformacao plastica na ponta da
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trinca, deve ser inserido um fator y, de modo a considerar a deformacéo plastica
gue ocorre em materiais ducteis como metais e polimeros por exemplo.

Dessa forma, Irwin e Orowan, trabalhando separadamente, modificaram em
1948, a equagdo de Griffith para que essa pudesse considerar materiais que
apresentam deformacao plastica; conforme Equacgéo 37. (Ruchert, 2014)

1
ZE(VS‘WP))E

— (Equacéo 37)

Ocritico = (

4.2.3. Fator de Intensidade de Tensao

O conceito de fator de intensidade de tensdo, K, foi proposto por lrwin e
Williams, em 1957. Ambos chegaram, por caminhos diferentes, ao mesmo resultado.
Tal fator K busca mensurar a deformacdo em torno da ponta da trinca em um corpo
com comportamento linear elastico. (da Silva, 2015)

Entdo, para cada modo de carregamento, apresentados na secao 4.2.1,
existe um K respectivo; desse modo temos K; , K;; e K;;; referentes aos modos de
carregamento I, II e 111 respectivamente.

O modo de carregamento I demanda uma atencao especial, ja que na grande
maioria das vezes as trincas se propagam nesse modo, devido ao fato de que ele
nao causa dissipacdo de energia por atrito entre as faces da trinca. (Castro e
Meggiolaro, 2009)

Devido & maior importancia do fator de intensidade de tensdo para o modo I,
esse serd o mais abordado no presente estudo. Tal parametro K; pode ser calculado

através de:

K; = Fovma (Equacéo 38)

7 7

Na Equacao 38, ¢ é a tensdo aplicada no componente, a € a metade do
comprimento da trinca e F € uma funcdo que depende do tamanho da trinca, das
geometrias do corpo de prova e da trinca, além de depender também da forma que é
aplicada a carga. (Castro e Meggiolaro, 2009)

No estudo de fadiga e trincas, € comum a utilizacdo de analises considerando
placas com trincas; conforme Figura 7 e Figura 8.

Por F depender da largura da placa e do tamanho da trinca, se diz que

F(a/W) = f(a/W); sendo W a largura da placa que possui a trinca interna. E
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conforme a/W se aproxima de zero, como por exemplo para placas muito grandes e
trincas muito pequenas, o valor de F se aproxima de 1. Logo, para uma placa de
largura infinita que possui uma trinca passante, que atravessa 0 corpo de prova,
F=1.

g 0 ag
Figura 7 — Placa tracionada com trinca Figura 8 - Placa tracionada com trinca central
de canto passante. Adaptado (Callister, 2008) passante. Adaptado (Callister, 2008)

4.2.4. Zona de Perturbacéo

Para cargas altas, os materiais na realidade ndo se comportam de forma
linear e nem elastica. Logo, ao redor das pontas, de qualquer trinca ndo ideal, ha
sempre uma zona de perturbacédo Z, no campo de tensdes previsto pelo modelo
elastico. (Castro e Meggiolaro, 2009)

Entretanto, por Castro e Meggiolaro, se a Z, € pequena em relagdo as
dimensdes da placa trincada, o campo de tensbes da peca permanece, de forma
geral, com comportamento linear elastico; conforme ilustra a Figura 9. Assim,
podemos utilizar K, para estimar o tamanho da zona de perturbacdo associada a

ponta da trinca; atraveés da Equacao 39.

2
7, = K

P~ 2ng?

~

(Equacéo 39)

Na Equacao 39, as variaveis utilizadas séo: o fator de intensidade de tensdes

K; e aresisténcia ao escoamento do material o, de modo a encontrar Z,.
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0]
A
h
= A
a p
w w

o} ot

se zp<<a,h, e w-a, entdo | mas se zp<<a,h, ouw-a,
o fator K;=CvVma-f(a/w) | o fator elastico K; nao
controla as tensoes em controla as tensoes em
torno da ponta da trinca | torno da ponta da trinca

Figura 9 — Restricdes para o limite da dominancia de K,. (Castro e Meggiolaro, 2009)

4.2 5.Tenacidade a Fratura

A tenacidade é a capacidade de um material resistir a uma solicitacdo
mecanica na presenca de defeitos.

Assim como foi definido por Griffith uma equacédo de o, para materiais
frageis, € possivel determinar um valor critico de intensidade de tenséo, K., para o
qual um determinado material fratura de forma fragil. Atribui-se o nome de
tenacidade a fratura para K.

Contudo, para chapas finas, K, varia com: a espessura, o tamanho da trinca e
a carga aplicada a chapa. Ao contrario de K;- que é uma propriedade mecanica do
material e independe: da geometria da chapa, do tamanho da trinca e do tipo de
carga aplicada. (Castro e Meggiolaro, 2009)

Dessa forma, vale ressaltar que quanto menor o valor de K;, entdo mais fragil

€ o material.

4.2.6. Condicéo Leak Before Break

A condigcdo Leak Before Break (LBB) traz a ideia de que é preferivel que um
componente ou estrutura demonstre estar proximo de falhar, ao invés de falhar de

forma abrupta. Logo, € um conceito amplamente utilizado em engenharia.
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O conceito de LBB é utilizado em larga escala na industria nuclear ao trazer
nocéo de que para um tubo, que armazena fluido refrigerante de um reator nuclear,
ocorrera o vazamento do fluido antes que possa vir a ocorrer uma falha catastréfica.
(IAEA, 1993)

No estudo de chapas contendo trincas, € possivel obter uma equacao que
nos ajuda a estimar quado proximo, ou nao, estamos da condicdo de falha
catastrofica, associada a espessura critica da chapa (t.). Tal equacédo depende do
comprimento de trinca (a), do esforgo trativo aplicado a chapa (o) e do limite de

escoamento (o, ); conforme a Equacao 40.

o\VTa 2
t. =25 ( ) (Equagao 40)

O¢

4.3. FADIGA
4.3.1. Caracterizagcdo do Fendémeno

A Fadiga é um fenbmeno capaz de levar componentes a fraturar através de
repetidos ciclos de carregamento e que se divide em duas etapas: nucleacéo e
propagacao de trincas.

Os fatores que favorecem a formacéo de trincas sdo: niamero de ciclos de
carregamento, tensdes médias e variacao das cargas impostas a peca.

A etapa de nucleacédo depende de fatores como: geometria da peca, material
nos pontos criticos da peca e da historia de tensdes e deformacbes atuantes na
peca. Ja a etapa de propagacdo depende da histéria dos fatores de intensidade de
tensdes que solicitam a peca em servico. (Castro e Meggiolaro, 2009)

Os principais parametros utilizados no estudo de fadiga sdo: amplitude de
tenséo (o,), variagdo de tensdo (Ao), tensdo meédia (o,,), razdo entre amplitude de
tensdo e tensdo média (A) e razdo de carregamento (R), conforme apresentado

respectivamente pelas equacgodes 41, 42, 43, 44 e 45.

Omax—%min

Og = > (Equacéo 41)
Ao = Opmax — Omin (Equagéo 42)
Oy = Zmax¥Imin (Equacéo 43)

2
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A=22 (Equacio 44)
Om

R = Zmin (Equacao 45)
Omax

O fenbmeno de Fadiga pode ser dividido em dois tipos, sendo eles: fadiga de

baixo ciclo e fadiga de alto ciclo.

4.3.1.1. Fadiga de Baixo Ciclo

A principal caracteristica desse tipo de fadiga é bastante intuitiva, que € o
baixo numero de ciclos para que a peca ou componente frature. O baixo numero de
ciclos é resultante de uma elevada amplitude de tensdo, de modo que a deformacao
plastica ciclica pode vir a ser maior que a deformacéo elastica, caso as cargas
impostas ao componente sejam maiores que o limite de escoamento (o,) do
material, fazendo com que se formem lacos de histerese; conforme o exemplo

representado na Figura 10.

Ag

Ag, /2

1

AE

Xy

Figura 10 — Laco de histerese. Adaptado (Stephens, 2001)

E interessante ressaltar que, para fadiga de baixo ciclo, a componente

plastica de deformagéo (As,) desempenha um papel importante, ja que em regies
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com alta concentracdo de tensdes (e.g. entalhes), a deformacao plastica pode vir a

ocorrer localmente. (Oliveira, 2001)

4.3.1.2. Fadiga de Alto Ciclo

A fadiga de alto ciclo € caracterizada por amplitudes de tensfes baixas,
menores que o limite de escoamento (g,) do material, fazendo que as deformacdes
plasticas sejam pequenas ou inexistentes, de modo que o componente venha a
falhar para um elevado numero de ciclos (Ny > 10°).

O método mais difundido para a analise de dados provenientes de ensaios de

fadiga de alto ciclo € o método S-N, também conhecido por método de Wohler.

4.3.1.3. Curvas de Wohler

O engenheiro alemado August Wohler, em meados do século XIX, foi
responsavel por importantes contribuicbes no estudo de Fadiga, como por exemplo:
a introducdo do conceito de limite de resisténcia a fadiga, ter comecado o
desenvolvimento de estratégias de projeto contra fadiga, a identificacdo da
contribuicdo das tensdes alternadas no processo de fadiga, entre outras.

O método S-N (do inglés Stress-Number of Cycles to Failure) ou de Wohler,
consegue orientar quanto a previsdo de numero de ciclos para falha de um
determinado componente. Para tal, o método propde que esse numero de ciclos
para falha pode ser comparado com o numero de ciclos necessarios para que
corpos de prova (CP), testados sob amplitudes de tensfes similares as de servico,
venham a falhar. (Castro e Meggiolaro, 2009)

Ainda que a modelagem S-N seja simples e ainda bastante utilizada
atualmente, sO deve ser utilizada para evitar o trincamento a fadiga ou para prever
vidas longas associadas a cargas elasticas, ja que o método supde que sejam
despreziveis os efeitos plasticos ciclicos no ponto critico do componente. (Castro e
Meggiolaro, 2009)

As curvas S-N obtidas, que costumam ser apresentadas como a amplitude de
tensdo versus o numero de ciclos para falha em escala logaritmica, sdo derivadas
de anos de ensaios de fadiga que foram realizados para diversos materiais
diferentes. (Oliveira, 2001)
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Para vérios valores de amplitude de tenséo (g,), foram ensaiados corpos de
prova até a falha, obtendo-se os respectivos nimeros de ciclos para falha (Ng);

conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11 — Curvas S-N sete ligas metalicas. Adaptado (Callister, 2008)

Na Figura 11, também é interessante observar que, conforme a amplitude de
tensdo diminui, o nimero de ciclos que 0os materiais levam para falhar aumenta.

A relagdo parabdlica mais utilizada para descrever curvas S-N é uma
contribuicdo de Basquin; representada pela Equacéo 46.

O, = AN}’ (Equacéo 46)

Na Equacédo 46, temos: o nimero de ciclos para falha (N;), a amplitude de

tensdo normal (o,) e os coeficientes A e b que derivam de propriedades de material.

4.3.1.4. Limite de Resisténcia a Fadiga

O limite de resisténcia a fadiga (o) € a medida de tensdo para qual
carregamentos com amplitudes de tenséo inferiores a mesma, nao resultam em

falha mecéanica do componente por fadiga; conforme exemplifica a Figura 12.
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Figura 12 — Curva S-N com énfase em o, para liga Al 7075-T6. Adaptado (Castro e
Meggiolaro, 2009)

Para acos, cabe ressaltar que, devido a presenca de elementos intersticiais
na estrutura cristalina (Ex.: carbono e nitrogénio), tais elementos limitam o
movimento de discordancias, influenciando no limite de resisténcia a fadiga.

Cabe ressaltar que o limite de resisténcia a fadiga é funcdo de diversos
fatores como, por exemplo: do tipo de carregamento, do acabamento superficial, do
gradiente de tensdo no ponto critico, temperatura de operacgéo, entre outros. (Castro

e Meggiolaro, 2009)

4.3.1.5. Equacéao de Basquin

No inicio do século XX, o engenheiro norte americano Olin Hanson Basquin
apresentou uma equacao que relacionava o carregamento aplicado com o ndmero

de ciclos para falha por fadiga; conforme Equacéo 47 (equivalente a Equacao 46).
0, = o7 (2Np)P (Equagéo 47)

Na Equacéo 47, as variaveis dispostas sdo: a amplitude de tensao (ag,), 0
coeficiente de Basquin (o7), 0 nimero de ciclos para falha (N;) e o expoente de
Basquin (b). (Mitchell, 1978)

Para se realizar uma analise acerca da deformacao plastica, basta dividirmos

a Equacéo 47 pelo modulo de elasticidade (E), obtendo-se:

Aee a4 _ 0F (2Np)P

E a0 4
> E E (Equacéo 48)
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4.3.1.6. Equacéao de Coffin-Manson

De modo a realizar uma analise acerca da deformacao plastica, para fadiga

de baixo ciclo, Coffin e Manson propuseram a equacao:

Ae
TP = 8}(2Nf)c (Equacéo 49)
Na Equacdo 49, temos: a amplitude de deformacgdo plastica (Ae,), 0

coeficiente de ductilidade em fadiga (g¢), o namero de ciclos para a falha (Ny) e o

expoente de ductilidade em fadiga (c, que varia geralmente entre -0,5 e -0,7).
(Mitchell, 1978)

4.3.1.7. Amplitude de Deformacéo Total (Ag;)

A amplitude de deformacao total (Ae;) pode ser representada como a soma

das parcelas de deformac®es plastica e elastica; conforme Equacéo 50.

AEL- Aee Agp
—_— = — 1T — Equacao 50
> > + > (Equag )

Logo, a partir das equacdes de Basquin e Coffin-Manson, equacdes 48 e 49
respectivamente, podemos obter uma nova equacao para amplitude de deformacéao
total:

AEL- _ O-j," (ZNf)b

. + 8} (ZNf)C (Equagao 51)

4.3.1.8. Nucleacéao de Trincas

Em projetos de engenharia, quase sempre, busca-se trabalhar no regime de
deformagOes macroscopicamente elasticas. Porem, devido a imensa dificuldade de
se garantir que nao tenham concentradores de tensdes nas estruturas projetadas,
para ciclos de carregamentos atuantes em um componente qualquer, ocorrem
pequenas deformacgdes plasticas locais, que culminam na nucleacao de trincas.

Trincas de fadiga costumam se formar em regides onde ocorre acumulo de
dano (plastificacdes localizadas), geralmente nas vizinhancas de defeitos que atuam

como concentradores de tensao internos. Adicionalmente, € comum a ocorréncia de



33

asperizacdo da superficie, formando bandas de deslizamento na superficie do
componente. Entdo, as bandas de deslizamento, que possuem conjuntos de
intrusdes e extrusdes, atuam como concentradores de tensdes, levando a iniciagdo
de varias microtrincas no ponto critico do componente. E, com a perpetuacdo do
carregamento ciclico, a microtrinca dominante acaba por concentrar todo o dano,
vindo a se propagar, que € a segunda etapa do processo de fadiga. (Castro e
Meggiolaro, 2009)

Na auséncia de um concentrador de tensdo interno muito significativo, a
tendéncia é que o processo de deslizamento de planos cristalinos gere uma
asperizacao da superficie livre do componente mecanico, o que gera concentradores
de tensao locais nas superficies livres, tornando essa regido uma forte candidata a
nucleagéo de trincas.

Contornos de graos também séo locais onde pode ocorrer iniciacdo de trincas

devido a quebra de ligacbes atbmicas mais fracas e também devido excesso de

deformacéo pléstica. (Oliveira, 2001)

squema do inicio do
rincamento por fadiga

=04
/ P2-0.4j1m

superficie extrusdo
degraus intrusio

( /'/ bandas de /

deslizamento//

Figura 13 — Esquema para iniciacdo de trinca por fadiga. (Castro e Meggiolaro, 2009)
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direcdo
da carga

Etapa 1 - Iniciagao Etapa 2 - Propagacao

Figura 14 — Corte esquemético de uma trinca de fadiga. Adaptado (Castro e Meggiolaro,
2009)

E interessante ressaltar que na etapa 1 (iniciacdo), para materiais ddcteis,
existe a influéncia de tensdes cisalhantes na movimentagéo de discordancias. Logo,
ja que para carregamentos uniaxiais a maior tensdo cisalhante ocorre a 45°, esse
efeito esta representado na Figura 14. (Anderson, 2005)

Segundo Suresh (1998), apesar da nucleacdo de trincas por fadiga
geralmente ocorrer na superficie dos componentes, essa também pode ocorrer no

interior do material. Essa formacdo no interior do material ocorre em inclusdes,

vazios e em outros tipos de defeitos na microestrutura.

Figura 15 - Iniciag&o de trinca em inclusdo na matriz do material de um CP de ago AlISI 4340.
Adaptado (Dowling, 2007)

4.3.1.9. Propagacdao de Trincas

A segunda etapa do processo de fadiga é a propagacdo de trincas. Essa
etapa pode ser dividida em dois estagios, que séo: estagio de propagacao estavel e
estagio de propagacdao instavel; conforme citado durante a secdo 4.2.2 de analise de
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Griffith. A figura exemplifica a superficie de uma peca fraturada segundo as

caracteristicas de cada etapa do processo de fadiga.

Nucleagdo

Propagacdo
estavel

Propagacdo
instavel

Figura 16 — Superficie de fratura tipica a partir de trinca por fadiga. Adaptado (Meyers, 2009)

A propagacéao de trincas, ao contrario da Mecanica da Fratura, € controlada
pela variacdo do fator de intensidade de tensbes (AK) e nado pelo fator de
intensidade de tensdes (K) simplesmente. E, conforme pode ser observado na
Figura 14, a propagagcdo de trinca ocorre perpendicularmente a direcdo do
carregamento.

Superficies com trincas na etapa de propagacdo possuem caracteristicas
visuais que ajudam na obtencdo de informacdes acerca das trincas, como por
exemplo: estrias, marcas de rio e marcas de praia; conforme indicado nas figuras

Figura 15, Figura 17 e Figura 18.

= marcas’derio_-—___
- (radiais, apontam’pa

- b"marcasiiept;aig/'{ SRR AN, - AN
(concéntricas, partindo do inicio da trinca) s 708 1o

Figura 17 — Marcas de praia e de rio a partir de trinca nucleada na parte interna da peca.
(Castro e Meggiolaro, 2009)
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Figura 18 — Estrias de fadiga numa liga de Ni, onde a seta indica a dire¢do de crescimento
da trinca. Adaptado (Castro e Meggiolaro, 2009)

E interessante observar que, as marcas de praia e de rio, conforme as
escalas indicadas nas imagens, podem ser observadas a olho nu, enquanto as
estrias demandam de auxilio de microscépios eletrénicos de varredura (MEV) para

serem vistas.

4.3.1.10. Curva da/dN versus AK

A curva da/dN versus AK relaciona a variacdo do comprimento de trinca (da)
dividida pela variacdo do numero de ciclos (dN) com a variacdo do fator de
intensidade de tensdes (AK).

Considerando que a etapa de propagacdo de trincas € controlada pela
variagéo do fator de intensidades de tensdes e que a trinca se propaga devido cada
ciclo de carregamento, € interessante analisar a curva da/dN versus AK; conforme

apresenta a Figura 19.



37

da/dN 3
. 10
(m/ciclos) I 11 111 ’l
Regido de Paris
10° /
5 o

10 ’% /g
5 2 5
10 2 Y
a. S, <
7 3 \\(‘} S ®
10 5 \&‘r\\{;‘ 2
el /< °
-8 = 18"
10 S
3
-9 el
10 o

1(510 ‘

(log) AK
AK,, AK,

Figura 19 — Curva da/dN versus AK. Adaptado (Schijve, 2008)

Paris e Erdogan modelaram a regido linear (trecho Il da Figura 19) de modo a

obter:

Z—; = C(AK)™ (Equacio 52)

Para a Equacao 52, temos que C e m sdo constantes relativas a propriedades
do material e determinadas de forma experimental.

Conforme pode ser observado na Figura 19, a curva da/dN versus AK se
divide em trés trechos (I, Il e Ill) delimitados por AK;,, que é variacdo de K limiar
para que haja propagacdo da trinca, e por AK,, limiar de variacdo do fator de

intensidade de tenséo a partir do qual a propagacédo se torna instavel.

4.3.2. Efeito da Tensao Média

A tensdo média (o,) € um parametro capaz de modificar o limite de
resisténcia a fadiga de componentes mecanicos, que € a tensao limite para qual
tensbes menores que a mesma nao levam o componente a fraturar por fadiga.

Portanto, a,, € um fator que exerce grande influéncia na segunda etapa do
processo de fadiga (propagacéo de trincas), pois trincas sdo tracionadas por mais
tempo, durante um ciclo de carregamento, quando na presenca de uma tenséo
meédia trativa. (Castro, 2019)
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Logo, devido ao efeito gerado por uma tensdo média trativa (g, > 0), trincas
tendem a se propagar mais rapido; diminuindo a vida do componente mecéanico. E o
inverso também ocorre, pois se considerarmos agora uma tensdo média
majoritariamente compressiva (o,, < 0), a mesma tende a elevar o niumero de ciclos

necessarios para o material falhar; conforme pode ser observado na Figura 20.

Al 7075-T6
carga axial
G em MPa
curvas SN

200

1001

0 N(ciclos)
104 10° 106 107 108

Figura 20 — Curva g, versus N para diferentes tensdes médias para a liga Al 7075-T6.
Adaptado (Castro e Meggiolaro, 2009)

Um parametro que também é usado para analisar se a tensdo média € trativa

ou compressiva é a razdo de carregamento (R), denotada pela Equacéo 45:

Omin

R =

O-m ax

Tal parametro R é inversamente proporcional a g,,, ou seja, quanto maior o

valor de R, maior a vida a fadiga do material;, conforme ilustra a Figura 21.

180 -

Amplitude de tensdo, o, [ksi]

104 105 108 107
Numero de ciclos, N

Figura 21 — Curva o, versus N para diferentes razdes de carregamento. Adaptado
(Cameron, 1996)
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Goodman propds uma equacao que permite prever a influéncia da tensao

média no limite de resisténcia a fadiga, para R = —1; conforme Equacgéo 53.
O, = O1Fp—1q ( — —) (Equagéo 53)

Na Equacéo 54, temos: a amplitude de tenséo (o,), 0 limite de resisténcia a
fadiga para R = —1 (0,r—,), a tensdo média (o,,) € o limite de resisténcia mecéanica
(0u)-

A Equagéo 54 pode ser representada graficamente; conforme ilustra a Figura
22.

Oq

OrF-1

Regido de
Seguranga

Oy Om

Figura 22 — Curva de Goodman.

A curva de Goodman determina a fronteira para que um componente
mecanico possa operar com seguranca. Logo, para combinacées de amplitude de
tensdo e tensdo média acima da curva de Goodman, o componente eventualmente
vird a fraturar por fadiga. Para combinacdes abaixo da curva de Goodman, ou seja,
na regido de seguranca, o0 componente em teoria tera vida em fadiga infinita.

De modo a tentar melhorar as aproximacfes da curva de Goodman, foram
propostas modificagbes a mesma por outros dois autores, sendo eles: Gerber e
Soderberg. Entretanto, a curva proposta por Soderberg se ajusta melhor para
materiais com alta fragilidade, enquanto a curva de Gerber se ajusta melhor para

materiais com alta ductilidade. Tais curvas estao representadas na Figura 23.
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Figura 23 — Curvas de Goodman, Gerber e Soderberg.

As equacdes referentes as modificacbes de Gerber e Soderberg séo,

respectivamente, a Equacao 54 e a Equacéo 55. (Castro e Meggiolaro, 2009)

2
Oy = O1p—q [1 — (GG—TZ) ] (Equagéo 54)
Oq = Orp—1q ( — GG—T:) (Equagéo 55)

4.3.3. Previsao de Vida a Fadiga (Uniaxial)

Para carregamentos uniaxiais, € possivel utilizar o método da/dN de modo a
obter uma previsdo de numero de ciclos para falha do material. Para tal, é
necessario separar as variaveis e integrar a equacéo de Paris-Erdogan, conforme

demonstrado na Equacéao 56.

Nf __ [rac 1 ~
fo dN = fai CRRT da (Equacéo 56)

Entéo, resolvendo a integral e considerando que AK = YAo+ma, temos que:

1 ac 1 )
Nf B C(AoVm)™ fai (Yvaym da (Equacéo 57)

Nas equacdes 56 e 57, a; € o comprimento da trinca quando AK esta no limiar
de propagacao (AK,,) e a. € comprimento da trinca quando AK atinge o ponto critico
de falha iminente (K,).
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Vale ressaltar que Y é fung¢do do tamanho de trinca (a), o que nao permite, a
principio, que este parametro saia da integral. Entretanto, no caso em que Y é

constante, Y pode sair da integral.

4.3.4. Dano cumulativo

Pode-se dizer que o dano cumulativo (D) esta diretamente relacionado com a
vida remanescente de um componente mecanico, de maneira inversamente
proporcional, pois quanto maior o dano, menor a vida que resta ao componente. Tal
dano é gerado conforme o material é utilizado ou se encontra em operac¢éo. Logo,
um material que nunca foi utilizado, ou que n&do tenha sido submetido a um
carregamento, ndo possui dano acumulado.

Os estudos mais aprofundados e documentados, acerca do dano cumulativo,
sdo creditados a Palmgren, um engenheiro mecéanico sueco pioneiro em publicar
sobre 0 acumulo de dano por fadiga; em 1924. Algumas décadas depois, em 1945,
Miner complementou o estudo de Palmgren ao propor o que € conhecido hoje como
Lei de Palmgren-Miner; que é um dos conceitos de acumulo de dano mais utilizados
ainda hoje. (Pereira, 2006)

Segundo Palmgren-Miner, pode-se calcular o dano realizado por um bloco de
carregamento com amplitude de tensédo g,;, quantidade de ciclos realizados n; e

namero de ciclos para falha Ny; atraves da equagao:

D=2t

= (Equacéo 58)
Nfi ¢

Teoricamente, o dano acumulado total que leva um material a fraturar € igual
al (0<D<1). Logo, se quisermos calcular o dano acumulado em determinado
componente devido a k blocos de carregamento, precisamos realizar a soma de
cada parcela de contribuicdo de dano devido cada bloco de carregamento, utilizando

a Equacao 59 e conforme exemplifica a Figura 24.

n
D =Yk L Equac&o 59
21_1Nﬁ (Equacdo 59)
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Figura 24 — Representacao grafica para estimativa de dano cumulativo por Palmgren-Miner.
Adaptado (Pereira, 2006)

E importante ressaltar que N¢; € equivalente ao nimero de ciclos necessarios
para falha (Nf) para um dado valor de amplitude de carregamento (ay;).

Diferentemente de n; que é a quantidade de ciclos, efetivamente realizados em um

dado bloco de carregamento.

4.4. FADIGA MULTIAXIAL

No ambito de projetos de componentes mecanicos e estruturas, o uso dos
conceitos convencionais de fadiga uniaxial sdo bastante utilizados e conseguem
suprir, em boa parte das vezes, as necessidades quanto a seguranca e a viabilidade
econbmica de tais componentes e estruturas.

Porém, em alguns casos a abordagem por fadiga uniaxial ndo € suficiente e,
nem mesmo, segura de ser utilizada, pois para diversos tipos de componentes
mecanicos, como por exemplo eixos virabrequins e outras estruturas, o efeito das
tensdes multiaxiais ndo pode ser desprezado, levando a necessidade de maior
desenvolvimento nos estudos de fadiga multiaxial.

Embora ja existam estudos sobre fadiga multiaxial e até mesmo critérios que
busquem prever a falha de componentes mecéanicos submetidos a carregamentos
multiaxiais, as contribuices nesse campo de estudo ainda ndo sdo muito assertivas

na pratica.
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4.4.1. Introducao aos Critérios de Fadiga Multiaxial de Alto Ciclo

Componentes submetidos a baixas amplitudes de tensdo tendem a ter vida a
fadiga muito maior do que os que sdo submetidos a amplitudes de tensédo elevadas,
podendo atingir o regime de altissimo ciclo, que possui fronteira entre 10’ e 10°
ciclos.

Logo, devido ao elevado numero de ciclos, em consonancia com a
dominancia do regime de deformacdo elastica, o parametro de amplitude de
deformacéo plastica pode ser desprezado. Assim, € conveniente que a avaliacdo do
comportamento em fadiga seja realizada considerando a governanca das tensoes.

Desse modo, os critérios abordados no presente estudo, sdo todos baseados

em tensao, sendo eles:

e Modelo de Findley (1959);

e Modelo de Matake (1977);

e Modelo de McDiarmid (1987);

e Modelo de Papadopoulos (1997);

e Modelo de Carpinteri & Spagnoli (2001); e
e Modelo de Susmel & Lazzarin (2001).

Desses critérios, com excecdo de Papadopoulos, todos sdo baseados em
plano critico, ou seja, as equacdes dos modelos consideram as tensdes impostas ao
componente que atuam nos planos materiais mais solicitados quanto a fadiga.

Contudo, Papadopoulos, diferentemente dos demais critérios, considera a
deformacgdo plastica acumulada em funcéo dos ciclos de carregamento, de modo
gue a avaliacdo do processo de fadiga seja através de uma escala mesoscépica.
Assim, o0 modelo de Papadopoulos desconsidera as tensées que ocorrem em planos
criticos e considera as tensfes macroscopicas aplicadas ao determinado
componente.

Embora haja especificidades em cada modelo, todos sédo relevantes e
adequados para uso pratico em projetos mecéanicos. Porém, os critérios possuem a
limitacdo de ndo conseguirem prever um numero de ciclos para falha devido uma
determinada condig&o de carregamento.

De modo geral, os critérios analisados no presente estudo tém como objetivo

a avaliagao do processo de fadiga para vidas, em tese, infinitas. Assim, os modelos
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listados sdo capazes de julgar se um componente suporta ou se falha devido a um

determinado carregamento multiaxial.

4.4.2. Conceitos de Planos Criticos

Para o presente estudo foram considerados carregamentos trativos,
compressivos e torcionais sendo aplicados segundo a direcdo do comprimento de
corpos de prova (CP) com formato de ampulheta, conforme representado na Figura
25.

Os pontos de interesse do CP sdo os que experimentam as maiores tensoes.
Ao considerarmos que as tensdes cisalhantes aumentam conforme se aproximam
do eixo vertical Z (Figura 26) assim como as tensdes normais aumentam com a
reducdo da secdo transversal, espera-se que a superficie livre de menor secao
transversal contenha os pontos submetidos as maiores tensdes; sendo esses 0s

pontos de interesse.

Figura 25 — Desenho técnico de CP do tipo ampulheta com dimensées em mm.

Figura 26 — CP com sistema de coordenadas em um ponto de interesse.
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E interessante ressaltar que o sistema de coordenadas, representado na
Figura 26, além de estar localizado em um dos pontos de interesse, possui 0 eixo Z
coincidente com a direcao radial e que o eixo X é paralelo a linha de centro do CP
(linha tracejada de cor vermelha na Figura 25).

Para as condicbes dispostas, temos que o estado de tensdo relativo a
carregamentos combinados dos tipos tracdo-compressao e tor¢ao-torcdo € descrito
pela Equacéo 60. (Papadopoulos, 1997)

Oxx(£)  Tyy(6) 0

a(t) = Tyy () 0 0 (Equagao 60)
0 0 0

Onde temos que:
Oxx (t) = 0, + 0, sin(wt) (Equago 61)
Tyy(t) = Ty + 74 sin(wt — B) (Equacéo 62)

Na equacdo 61 temos componentes normais, sendo elas: a amplitude de
tensdo normal (o,) e a tensdo normal média (o,). Analogamente, temos
componentes cisalhantes na Equacao 62, que sédo: a amplitude de tensao cisalhante
(7o) € a tensdo cisalhante média (z,,).

Ainda em relacdo as equacdes 61 e 62, temos o tempo (t), a frequéncia
angular (w) e o angulo de defasagem () entre os carregamentos.

Para carregamento em fase, temos que a defasagem é nula (f = 0). Porém,

7

para carregamentos defasados, temos que p € diferente de zero; conforme

representa a Figura 27.
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Figura 27 — Gréficos de carregamentos em fase (a esquerda) e desfasados (a direita).
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Qualgquer um dos infinitos planos, que passam pela origem do sistema de
coordenadas descrito anteriormente, pode ser definido por um vetor normal unitario
n. Tal vetor n é definido pela Equacdo 63 e estd representado na Figura 28.

(Papadopoulos, 1997)

sin(6@) cos(y)
n = | sin(6) sin(y) (Equac&o 63)
cos(0)

Figura 28 — Exemplo de plano A definido pelo vetor n que é orientado por ¥ e 6.

Para cada um dos infinitos planos possiveis, € possivel se obter o vetor de

tensao (s) respectivo; através da Equacéao 64.
s(t)=0(t)n (Equacio 64)

O vetor de tensédo s, que é variante no tempo, pode ser decomposto em duas
componentes, sendo elas: uma componente perpendicular ao plano A, que é a,(t) e
uma componente pertencente ao plano A, que € t(t). As componentes estdo

representadas pela Figura 29 e sao descritas pelas equacoées:

o,(t) =s(t) n (Equac&o 65)

T(t) = s(t) — o,(t) (Equacio 66)
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Figura 29 - Vetor s e suas componentes o, € T.

Devido a variacdo do vetor de tensdo (s) no tempo, o, € T também devem
variar. Assim, ao longo de cada ciclo de carregamento, a componente normal (o,,)
varia em moédulo e a componente cisalhante (t) varia em médulo e direcao.

A variacdo da componente cisalhante (t) descreve uma trajetéria no plano A;
conforme ilustra a Figura 30. Tal trajetoria € utilizada para se obter a amplitude de

tensao cisalhante (C,) a qual o plano A esta submetido. (Papadopoulos, 1997)

Figura 30 — Trajetéria descrita por T no plano A devido aos carregamentos ciclicos.

Desse modo, para o0 estado de tensdo apresentado na Equacdo 60,
associado a condicdo de carregamento combinado (tracdo-compressdao combinado
com torgéo-torgdo), tem-se que a amplitude de tenséo cisalhante (C,) pode ser

obtida através da Equacéao 67. (Papadopoulos, 1997)

2 2 2 2 2 2 2 2
C,= | +\/f P2 — (fq - gp)? (Equagdo 67)
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A Equacao 67 utiliza as funcdes auxiliares f, g, p e q, que sédo descritas por:

f =senb (— % sen 2y + t, cos 21 cos ﬁ’) (Equacéo 68)
g = —1,senf cos 2y senf (Equagéo 69)
p= —%sen 26 (04 cos? 1y + 1, sen 2y cos fB) (Equagéo 70)
q= %Ta sen 260 sen 2y sen f (Equagéo 71)

7

Acerca de um ciclo de carregamento, € importante que também possamos
obter o valor maximo de tensdo normal N,,,, que o plano A est4 submetido. Para tal,
devemos realizar a soma da amplitude de tensdo normal N, com a tensdo normal
média N,,. (Papadopoulos, 1997)

Assim, temos que:

N, = sen?6 |cos |/ 02 cos? P + 4 T2 sen2 ) cos? f + 2 6, T, sen 21 cos f (Equacdo 72)

N,,, = sen? 0 (o,, cos? Y + T,, sen 2) (Equagdo 73)

Npax = Ny + Ny, (Equacéo 74)

4.4.3. Determinacao de Planos Criticos

Para os métodos baseados em plano critico, apesar de alguns apresentarem
determinada especificidade, é possivel se descrever a ideia geral por trds da
obtencéo de tais planos criticos.

Os critérios listados, que sado baseados em planos criticos, possuem
equacbes com dependéncia da amplitude de tensédo cisalhante (C,) e do valor
maximo de tensdo normal (N,,.). Tais parametros sdo 0s responsaveis pela

determinacdo dos planos criticos, pois as outras variaveis possuem dependéncia
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apenas de propriedades de material do CP. Contudo, para que possamos
determinar quais sdo os valores de C, e N, relativos aos planos criticos, é
necessario que facamos y variar de modo a obter os candidatos a plano critico.

Logo, fixando-se 6 para valores iguais a 45° 90° e 135° devido ao fato de
que as funcdes auxiliares f, g, p e q séo dependentes da fungcéo seno, para 6 e 26,
gue assume valores maximos em modulo para 45°, 90° e 135°, é realizada uma
varredura com passos curtos de Ay = 1°, de 0° até 179°, para cada um dos trés
angulos 6, de modo a contemplar todo o circulo trigonométrico (360°), j& que as
funcbes auxiliares também dependem da fungéo seno para Y e 2y.

A Figura 31 apresenta dados de varredura obtidos através do software
MATLAB.

theta psi Ca Nmax
45.0000 0 50.0000 50.0000
45.0000 1.0000 50.0000 49.9848
45.0000 2.0000 50.0000 49,9391
45.0000 3.0000 49.9998 49.8630
45.0000 4.0000 49,9994 49,7567
ces
45,0000 178.0000 50.0000 49.9391
45.0000 179.0000 50.0000 49,9848
90.0000 0 0 100.0000
90.0000 1.0000 1.7450 99.9695
90.0000 2.0000 3.4878 99.8782
90.0000 3.0000 5.22¢64 99.7261
90.0000 4.0000 ©6.9587 99.5134
90.0000 5.0000 8.6824 99.2404
90.0000 €.0000 10.3956 98.9074
90.0000 7.0000 12.0961 98.5148
90.0000 8.0000 13.7819 98.0631
90.0000 $.0000 15.4508 97.5528
ces
135.0000 173.0000 49.9945 49,2574
135.0000 174.0000 49,9970 49.4537
135.0000 175.0000 49,9986 49.6202
135.0000 176.0000 49,9994 49.75€67
135.0000 177.0000 49,9998 49.8630
135.0000 178.0000 50.0000 49,9391
135.0000 179.0000 50.0000 49.9848

Figura 31 — Exemplo de dados de saida obtidos por varredura com o software MATLAB para
tracdo-compresséao simples e g, = 100 MPa.
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4.5. DESCRICAO DOS CRITERIOS DE FADIGA MULTIAXIAL

E interessante ressaltar que cada um dos critérios possui especificidades,
seja no equacionamento final do modelo, nas premissas utilizadas ou, para os que
sado baseados em plano critico, na forma de encontrar o plano critico.

Porém, um conceito que se estende a todos os modelos é o fato de que, a
partir da obtencdo das equacgOes finais dos modelos, assim como em qualquer
equacdao, havera dois lados, o lado esquerdo e o lado direito da equacéo.

Dessa forma, supondo que, ap6s os célculos, o lado esquerdo da equacéo,
que é relativo as cargas aplicadas ao componente mecanico, seja maior que o lado
direito, que é relativo aos limites de resisténcia a fadiga, entdo os modelos denotam
gue o componente ir4 falhar por fadiga. Contudo, se o lado direito for maior, os
modelos indicam que o material ndo falha devido as condicbes de carregamento

impostas.

4.5.1. Modelo de Findley

Por Findley, o plano critico ira ocorrer sempre em 6 = 90° e é definido através
da combinacédo de dois parametros, sendo eles: a amplitude de tensdo cisalhante
(C,) e a maxima tensdo normal (N,,,,), de modo que o lado esquerdo da Inequacao

1 seja maximo. (Findley, 1959)
Cq + kNpgyx < fFindley (Inequacgdo 1)

Onde temos que:

k = —==12 (Equacio 75)

(Equacéo 76)
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E importante ressaltar que k e frindaley SA0 parametros que dependem apenas
dos limites de resisténcia a fadiga em flexado (f_;) e em torcdo (t_,) para razéo de
carregamento igual a -1, que sao propriedades de materiais.

Cabe ressaltar que, no presente estudo, g,r_; = f_1, OU Seja, representam o
limite de resisténcia a fadiga em flexdo para razdo de carregamento igual a -1.

Portanto, segundo Findley, a etapa de nucleacao de trinca ocorrera no plano
critico do ponto em que o componente mecanico sofre maior solicitacdo. E, dessa
forma, o processo de fadiga descrito pela Inequagdo 1 apontard para a falha do

material caso o lado esquerdo da desigualdade for maior que o lado direito.

4.5.2. Modelos de Matake, McDiarmid e Susmel & Lazzarin

Os trés critérios em questdo consideram a mesma definicdo para plano
critico. A rigor, serdo candidatos a planos criticos aqueles que experimentarem a
maior amplitude de tenséo cisalhante (C,). Esta consideracdo segue a ideia de que
danos por fadiga ocorrem por meio de deformacdes plasticas localizadas, que por
sua vez se dao por meio de deslizamento entre planos cristalinos. Desse modo, o
plano que experimentar as maiores amplitudes de tenséo cisalhante serdo aqueles
mais sujeitos a experimentarem uma iniciacdo de trinca por fadiga.

Naturalmente, a presenca de tensdo média atuando nesses planos também
causa uma influéncia secundaria. A rigor, a presenca de tensfes normais trativas
contribui para separar os flancos da trinca, abreviando a vida em fadiga do
componente em questdo. Desse modo, serdo criticos aqueles planos que
experimentarem o maximo valor de tensdo normal (N,,,,) ao longo de todo o ciclo de
carregamento, dentre aqueles planos que experimentam a maxima amplitude de

tensao cisalhante (C,).

45.2.1. Modelo de Matake

O modelo de Matake atenta-se para o fato de que as trincas sdo mais
provaveis de serem nucleadas nos planos de cisalhamento, por serem locais de

maior probabilidade de haver movimento de discordancias. (Matake, 1977)
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Analogamente a Findley, o modelo de Matake denotara falha do componente

mecanico quando o lado esquerdo da Inequacéo 2 for maior que o direito.

Cq +UNpaxy < t_4 (Inequagdo 2)

Tal que:
u=2 (—) -1 (Equagéo 77)

E interessante ressaltar que u depende apenas de propriedades do material,
sendo tais propriedades os limites de resisténcia a fadiga para flexdo e para torcao;

f-1 e t_, respectivamente.

45.2.2. Modelo de McDiarmid

Esse modelo, descrito pela Inequagdo 3, é bastante similar ao modelo de

Matake. Porém, o fator que multiplica o parametro N,,,, € 0 que difere os dois

modelos.
Co+ UnpNimax < t_4 (Inequagéo 3)
Tal que:
1 x
Hmp = 5~ (Equagéo 78)
u

45.2.3. Modelo de Susmel & Lazzarin

Esse modelo é analogo aos ultimos dois modelos apresentados, sendo

descrito pela Inequagéao 4.

N.
Cq + Usy TCn;x <ty (Inequagéo 4)
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Tal que:

Usp, = T4 — (Equagio 79)

Ja
2
E interessante observar que esse modelo, apesar da similaridade com os
modelos apresentados anteriormente, na configuracdo apresentada, possui um fator
multiplicando N,,,, que ndo depende apenas de propriedades do material, visto que

Nonax €Sta sendo dividido por C,.

4.5.3. Modelo de Carpinteri & Spagnoli

Analogamente a Findley, nesse modelo os planos criticos ocorrem para 6 =
90° sempre. Porém esse modelo possui uma variacdo, em relagdo aos modelos
apresentados anteriormente, quanto a determinacdo do plano critico, pois tal
determinacao ocorre em duas etapas.

Na primeira etapa deve-se encontrar a orientacdo do plano de fratura (i),
através da varredura apresentada na secdo 4.4.3.. Esse plano € aquele que
experimenta a maxima tensao normal (N,,,,) € corresponde aquele em que a trinca
se propaga macroscopicamente.

Entdo, na segunda etapa, deve-se somar um angulo § a orientacdo do plano
de fratura (1)), de modo a obter a orientagdo do plano critico (i), conforme indica a

Equacéo 80.

Yrt+6 =1, (Equaco 80)

Onde:

2
6 = 45° x {% [1 — (;:—i) ]} (Equacéo 81)

Esse critério é descrito pela Inequacgéo 5 abaixo.

f1\?
\/Nrgzax + (t_) CZ2<f, (Inequagéo 5)

-1
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4.5.4. Modelo de Papadopoulos

Dos modelos apresentados no presente estudo, o de Papadopoulos é o Unico
modelo que independe de plano critico.

Esse modelo considera a ocorréncia de deslizamentos plasticos em contornos
de grdos metdlicos, ainda que, de forma majoritaria, os carregamentos externos
tendam a fazer com que o componente desempenhe comportamento elastico.
(Papadopoulos, 1997)

O modelo de Papadopoulos depende das amplitudes de tensao
macroscopicas normal e cisalhante (g, e 7, respectivamente), além de depender dos
limites de resisténcia a fadiga por flexdo e por tor¢do (f_, e t_, respectivamente) e
também depende da tenséo hidrostatica maxima (oy may); cOnforme representam a

Inequacéo 6 e as equacoes 82 e 83.

2
(03—“ + Tﬁ) + & O max < t-q (Inequagao 6)

o = t—1—(f—1/\/§)

3 (Equacéo 82)

Ogtom

OH max — —3 (Equacéo 83)

E interessante observar que, para o estado de tensdo estudado (tracéo-
compressdo combinado com torcdo-torcdo, totalmente reversiveis) a tensédo
hidrostatica maxima depende da amplitude de tensdo normal macroscopica o, e da
tensdo média o,,. Além do mais, o parametro a depende apenas dos limites de

resisténcia a fadiga (f_; e t_;) que séo propriedades do material.

5. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo, conforme ja mencionado, busca contribuir para a previsao
de vida a fadiga de eixos virabrequins (Figura 32), que sdo componentes mecanicos

de grande importancia na engenharia.
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Contrapeso

Figura 32 — Eixo virabrequim e seus subcomponentes. (Ferreira, 2008)

O eixo virabrequim, devido a sua funcdo e modo de operagcdo, € um
componente mecanico constantemente solicitado por tensfes multiaxiais. Tal
componente, que € interligado aos pistdes por bielas, é capaz de converter a energia
propulsora, gerada pela queima de combustivel dentro dos pistdes, em torque no
préprio eixo; conforme representa a Figura 33.

Volante

Eixo virabrequim

Torque

Figura 33 — Eixo virabrequim acoplado a outros componentes. Adaptado (Mahle, 2016)

E importante observar que as posicdes dos pistdes na Figura 33 ndo estio
alinhados. O desalinhamento é proposital, de modo que a sequéncia de combustdes

nos pistées proporcione torque em tempo integral no eixo virabrequim.
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5.1. COMPOSICAO QUIMICA E PROPRIEDADES MECANICAS

Os corpos de prova abordados no presente estudo sao feitos de aco DIN
42CrMo4, que é um dos tipos de aco utilizados para fabricacdo de eixos
virabrequins. A composicdo quimica do aco DIN 42CrMo4 esta apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica do aco DIN 42CrMo4. (Castro, 2019)
COMPOSICAO QUIMICA — ACO DIN 42CrMo4

Fe(%) | C(%) | Mn(%) | si(%) | cu(%) | cri%) | V(%) | Mo(%)
96,9 0,38 0,85 0,27 0,18 0,97 0,01 0,2

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas do aco DIN 42CrMo4. (Castro, 2019)
PROPRIEDADES MECANICAS — ACO DIN 42CrMo4
O, Oy E f—l {4
715 MPa 906 MPa 210 GPa 365 MPa 227 MPa

5.2. MAQUINAS UTILIZADAS PARA ENSAIOS

Os dados de ensaios abordados no presente estudo foram obtidos através de
duas maquinas distintas.

Uma das maquinas foi uma Instron com atuadores servo-hidraulicos e modelo
8874 (Figura 34), que pode realizar ensaios de fadiga tanto em tracdo-compressao
guanto em torcdo-torcdo, com ou sem tensdao média. Além disso, dependendo do
carregamento, tal maquina consegue realizar ensaios com frequéncias na faixa de 1
a 3 Hz. Essa maquina é capaz de exercer 25 kN de forca axial e 100 N.m de torque.

Esta localizada no Laboratorio de Engenharia Mecéanica da PUC-Rio.



57

Figura 34 — Maquina Instron modelo 8874. (Castro, 2019)

Também se utilizou uma maquina MTS modelo 809 (Figura 35), capaz de
realizar testes em tracdo-compressao e também em tor¢do-torcdo. Essa maquina
possui dois atuadores independentes, um para torcdo e outro para tracdo, que
atuam ambos na garra inferior da maquina. Os ensaios ocorreram a uma frequéncia
de 5Hz. Essa maquina possui capacidade de aplicar 100 kN de forca axial e 1100
N.m de torque. Tal maquina esta localizada no Laboratério SG9, do Departamento
de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Tecnologia, do Campus Darcy Ribeiro —

Universidade de Brasilia.



58

Figura 35 — Maquina MTS modelo 809. (Araujo, 2020)

5.3.GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova abordados no presente estudo possuem duas geometrias
diferentes. Um dos corpos de prova € denotado por “tipo 1” e o outro por “tipo 27,
sendo representados respectivamente pelas figuras Figura 36 e Figura 37.

Cabe ressaltar que os corpos de prova do tipo 1 foram ensaiados na maquina
Instron, que se encontra PUC-Rio. Ja os corpos de prova do tipo 2 foram ensaiados
na maquina MTS, que se encontra na Universidade de Brasilia.

54 ]:mlm]
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Figura 36 — Geometria do corpo de prova do tipo 1. (Castro, 2019)
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Figura 37 — Geometria do corpo de prova do tipo 2 com dimensdes em mm. (Araujo, 2020)

5.4. HIPOTESE — METODO DA ELIPSE
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Conforme demonstrado nas sec¢des anteriores, hd dependéncia da maioria

dos métodos apresentados acerca da definicdo de planos criticos, para que se

possa concluir sobre a falha ou ndo do componente; o que demanda consideravel

esforco. Além disso, um ponto negativo dos métodos citados, que dependem de

plano critico, é que eles ndo sdo capazes de prever um namero de ciclos para falha.

Dessa forma, torna-se interessante a busca por novos métodos que, assim

como o de Papadopoulos, ndo sejam dependentes de plano critico e que, possam ir

além, sendo capazes de prever numero de ciclos para falha.

Carpinteri & Spagnoli propuseram, em 2013, uma modificagdo no critério

deles mesmos, de modo que o modelo passasse a prever numero de ciclos para

falha, o que culminou na Inequacéo 7.

De modo que:

Naax + (B) 2
fli=1f (Z_ﬁ)m

2

(Inequacéo 7)

(Equacéo 84)

(Equacéo 85)
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Para o modelo modificado de Carpinteri & Spagnoli, temos os parametros de
resisténcia a fadiga para vida finita (f, e t’,) substituindo os limites de resisténcia a
fadiga. Além do mais, os novos parametros (f, e t’. ;) sdo funcdo do numero de
ciclos para falha (N¢), de um ndmero de ciclos usado como referéncia de valor igual
a 2x10° (N,), e dos expoentes da Equacdo de Basquin para flexdo e para tor¢éo (m
e n respectivamente). (Castro, 2019)

Entdo, Castro (2019), utilizando como base o método de Carpinteri &
Spagnoli, buscou por uma funcéo que pudesse prever o niumero de ciclos para falha
e que utilizasse apenas os parametros macroscopicos de amplitude de tenséo (o, €
7,). Para tal, utilizou-se valores de Ny provenientes de ensaios de fadiga realizados
previamente. (Castro, 2019)

Em seguida, escolhendo-se valores prévios para o, (Exemplo: fixar g, =
100 MPa) e fazendo com que t, variasse, de 0 até um valor que retornasse a vida
N; obtida com o ensaio de fadiga escolhido, foi realizado todo o método para
encontrar planos criticos e utilizou-se o modelo modificado de Carpinteri & Spagnoli.
(Castro, 2019)

Assim, para diferentes combinaces de g, e t,, foi-se realizando o método
para obtencdo da vida Ny respectiva ao, previamente realizado, ensaio de fadiga
com CP de ago DIN 42CrMo4; conforme exemplifica a Tabela 3.

Cabe ressaltar, que o N¢, obtido em ensaio de fadiga, escolhido por Castro

(2019) para se realizar as iteragdes com g, € 1, foi de 37.097 ciclos.

Tabela 3 — Pares de g, € t, obtidos para Ny fixo de 37.097 ciclos. (Castro, 2019)

oq [MPa] 1, [MPa] @ [°] Omises [MPa] Ny [ciclos]

554,18 0,00 48,62 554,18 37.097
546,13 58,64 42,52 555,49 37.097
520,55 117,05 36,52 558,63 37.097
475,44 175,58 30,42 564,38 37.097
405,19 234,10 24,02 573,23 37.097
292,86 292,63 16,92 585,38 37.097
200,00 323,02 12,22 594,17 37.097
132,41 337,69 9,12 599,70 37.097
66,21 346,80 6,32 604,32 37.097
0,00 351,16 3,62 608,22 37.097
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Dessa forma, ao plotar os pontos (g,, T,) €m um gréfico, foi obtido por Castro

(2019), o perfil de curva representado pela Figura 38.

Ta

Oa

Figura 38 — Grafico referente aos pares (o, 7,) obtidos para N, = 37.097. (Castro, 2019)

Logo, a partir dos pontos obtidos, Castro (2019), obteve que a curva é

descrita por:

a4 T4

554,182 351,162

=1, Vo,20, V7, =0 (Equacéo 86)
Cabe ressaltar que a equacédo geral da elipse é:

X

4+==1 (Equacéo 87)

Além da caracteristica eliptica da curva, vale destacar, que os pontos sobre
0s eixos correspondem a condicbes de carregamento uniaxial, ou seja, para um
carregamento tracdo-compressao com amplitude de tenséo igual a 554,18 MPa, a
partir da curva obtida, 0 componente mecéanico teria uma vida a fadiga de 37.097
ciclos e, de forma andloga, para um carregamento puramente de torcdo com
amplitude de tensdo igual a 351,16 MPa, o componente teria N = 37.097 ciclos, em
teoria.

E importante ressaltar que, no estudo de Castro (2019), foram obtidas curvas
de Wohler a partir de ensaios com corpos de prova de aco DIN 42CrMo4. Obteve-se

uma curva para flexdo pura e outra para torgcéo pura.
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Desse modo, a partir das curvas de Wohler, foram obtidas as equacdes:
0, = 1183,6N; %% (Equacso 88)
Ty = 1089,4Nf_0’108 (Equacio 89)

O presente estudo tem por objetivo validar as previsdes de vida em fadiga
obtidos através do Método da Elipse, formulado por Castro, Pereira e Darwish
(trabalho submetido e em reviséo).

Este método propbe a generalizacdo da elipse proposta por Castro (2019)
para qualquer valor de vida em fadiga, através da substituicdo dos parametros “a” e
“b”, da equacao geral da elipse (Equacgéo 88), pelos respectivos valores de g, e 1,
das curvas de Wohler de um determinado material. Um exemplo da proposta é
descrito pela Equacéo 90, para o material aco DIN 42CrMo4, para um CP do tipo 1 (

a sec¢do 5.3 descreve o CP do tipo 1)

2 2

0aq Ta

— + — =1 (Equacéo 90)
0,081+2 30,1082
(1183,6N;°%°1)2 T (1089,4N;*1%)

5.5. CONDICOES DE CARREGAMENTO

Conforme mencionado anteriormente, um dos objetivos do presente estudo é
testar a qualidade da previsdo de numero de ciclos para falha obtida pelo método da
elipse, cuja hipétese foi formulada por Castro, Pereira e Darwish (trabalho submetido
e em revisdo).

Para realizar tal teste de qualidade, foram realizados ensaios de fadiga em
magquinas capazes de solicitar os corpos de prova a carregamentos combinados dos
tipos tracdo-compressdo e torcdo-torcdo. A secdo 5.2 contém a descricdo das
maquinas utilizadas para 0s ensaios.

Dessa forma, buscando-se obter dados de o, e 7, tedricos, associados a
vidas em fadiga previamente estipuladas e separadas aproximadamente por uma
ordem de grandeza, 40.000 e 200.000 ciclos para falha, utilizou-se o0 método da
elipse (Equacéo 91 e Equacéo 92) para obter pares de o, e t, respectivos aos dois
nameros de ciclos para falha. A equacao 91 refere-se aos corpos de prova do tipo 1,
enquanto a equacdo 92 esta associada a corpos de prova do tipo 2, descritos em

etapa anterior do presente trabalho.
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2 2
Oq T4
+ =1 Equacéo 91
[1183,6(40000)~00981]2 * [1089,4(40000)~0,108]2 (Equag )
2 2
Oq Tg
I =1 Equacéo 92
[1258(200000)0.0868]12 *  [696(200000)~0.064]2 (Equacao 92)

Entdo, como as equaclOes obtidas possuem duas variaveis (o, e t,),
tracaram-se, junto de cada curva de elipse obtida (Equacao 91 e Equacao 92), retas
de modo a identificar pontos espagcados em cada arco de elipse que fossem objeto
de estudo; conforme exemplificam a Figura 39 e a Figura 40. Tais pontos, obtidos
pela intersecéo das retas com as elipses estédo representados nas linhas da Tabela
4 através dos pares g, € T,.

E importante lembrar que foram utilizados corpos de prova de geometria
diferentes para os ensaios de Ny = 40 mil ciclos e Ny = 200 mil ciclos. Para os
ensaios com vida teorica de 40 mil ciclos foram usados CPs do tipo 1 e para o 0s
ensaios com vida tedrica de 200 mil ciclos foram usados CPs do tipo 2. Portanto,
esse € o motivo pelo qual temos equacdes de elipse com indices e expoentes
completamente diferentes.

Cabe ressaltar que o numero de retas tracadas, que equivale ao numero de
condigbes de carregamento escolhidas, também estd associado ao numero de
corpos de prova (CP), do tipo 1 e do tipo 2, disponiveis para ensaio de fadiga.

400 Elipse Aco DIN 42CrMo4 - 40 mil ciclos

350

300
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" 200

150

100

50

0 100 200 300 400 500
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a

Figura 39 — Grafico da elipse, com retas cruzando pontos de estudo, para N =40 mil ciclos.
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350 Elipse Aco DIN 42CrMo4 - 200 mil ciclos
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Figura 40 — Grafico da elipse, com retas cruzando pontos de estudo, para N =200 mil ciclos.

As retas utilizadas para interceptar a elipse de Ny= 40 mil ciclos e obter as

condi¢bes de carregamento (pontos de estudo) sdo representadas por:
Ta =T1300, | (130 = 0,%,%, 1,2e4) (Equacgéo 93)

As retas utilizadas para interceptar elipse de N;=200 mil ciclos e obter outras

condicBes de carregamento sao representadas por:
1 ~
Ta = 12000a | (200 = S le 2) (Equacao 94)

Além do mais, para ambas as elipses, também se considerou a condi¢do para
0 carregamento de tragdo-compressao puro, que equivale ao ponto de cada elipse
gue intercepta o eixo das ordenadas (z,), tal que o, = 0.

A Tabela 4 apresenta as condicbes de carregamento, que Sdo respectivas
aos pontos em que as retas descritas pelas equacdes 93 e 94 cruzam os graficos

das elipses para Ny=40 mil ciclos e N;=200 mil ciclos.
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Tabela 4 — Condi¢des de carregamento utilizadas nos ensaios de fadiga.

CONDICOES DE CARREGAMENTO

Ny = 40 mil ciclos Ny = 200 mil ciclos
N2 g, [MPa] T, [MPa] o, [MPa] T, [MPa]
1 0,0 346,7 0,0 318,7
2 85,4 341,7 149,7 299,3
3 163,9 327,7 257,3 257,3
4 285,2 285,2 359,9 179,9
5 406,3 203,2 - -
6 471,6 117,9 - -
7 501,4 0,0 - -

5.6. MODIFICACOES DOS CRITERIOS PARA PREVISAO DE Ny

De modo a fazer com que todos os critérios, abordados no presente estudo,
possam prever o numero de ciclos para falha (N¢), se propde a substituicdo dos
limites de resisténcia a fadiga por funcdes de Wohler, ou seja, os limites de
resisténcia a fadiga serdo substituidos, em cada um dos modelos dependentes de

plano critico, pelas equacdes:
fli = AN (Equacéo 95)
tLy = BN (Equacéo 96)

E interessante reparar que as constantes A, B, m e n sdo justamente as
constantes obtidas em curvas de Wohler para um determinado material. Ademais, 0s
modelos que antes eram inequacdes, agora serédo representados por equacodes, pois
0 objetivo ndo serd mais comparar os lados esquerdo e direito das inequacdes e sim

definir um nimero de ciclos para falha.

5.6.1. Modificacéo para Matake

Co+[2ENP"™ = 1| Nypax — BNJ = 0 (Equagao 97)
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5.6.2. Modificacéo para Findley

2~ (5" ")

T— Nmax -
2 ’ENf -1

Ca + (Equacéao 98)

5.6.3. Modificagdo para McDiarmid

n
BNf

s (2

20u> Nopax — Ban =0 (Equacao 99)

5.6.4. Modificacao para Susmel & Lazzarin

ANF
C, + (BN]ZL — Tf) % — Ban =0 (Equacéo 100)

5.6.5. Modificacéo para Papadopoulos

(02 2) + BNf — (AN //3) (aa+am

n __ ~
?a + 15 AN . ) — BNf =0 (Equacaio 101)

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme ja mencionado, o presente estudo tem como objetivo, propor e
avaliar modificacbes em alguns critérios de fadiga multiaxial e, também, avaliar um
novo critério de fadiga multiaxial chamado de Método da Elipse.

A partir das modificagdes nos critérios de fadiga multiaxial de alto ciclo (secao
5.6), é possivel testa-los quanto a qualidade de previsdo de numero de ciclos para
falha (N).

Cabe ressaltar que o presente estudo ndo propds modificacdo para o critério
de Carpinteri & Spagnoli, uma vez que a modificacdo proposta pelos préprios
autores, em 2013, tornou o0 modelo capaz de prever numero de ciclos para falha
(Ny).
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Dessa forma, essa parte do presente estudo busca comparar o novo método

proposto (Método da Elipse), tanto com os métodos modificados, quanto com o

método de Carpinteri & Spagnoli. Tal comparacdo seré feita através de dados

experimentais obtidos nos ensaios de fadiga com dois tipos de CP (tipo 1 e tipo 2),

utiizando as maquinas apresentadas na secdo 5.2, para as condicbes de

carregamento apresentadas na Tabela 4.

A Tabela 5 apresenta os resultados experimentais obtidos, para os dois tipos

de corpos de prova e Ny, além de apresentar as previsoes teoricas obtidas com: os

métodos modificados, método de Carpinteri & Spagnoli e método da Elipse. Foram

realizados 23 ensaios de fadiga ,16 com CPs do tipo 1 e outros 7 ensaios com CPs

do tipo 2.

Tabela 5 — Numeros de ciclos para falha tedricos e experimentais para cada condigédo de
carregamento e CP.

Condigdo de
T C N - - F M McD SEL CES P E Exp.
[Mpa] [Mpa]

1 A 1 0,0 346,7 44.266 40.180 40.180 40.180 41.752 40.180 40.000 48.561
1 A 2 0,0 346,7 44,266 40,180 40.180 40.180 41.752 40.180 40.000 42,644
1 A 3 0,0 346,7 44,266 40,180 40.180 40.180 41.752 40.180 40.000 37.193
1 B 4 85,4 341,7 30.199 25.953 33.409 29.521 40.173 31.954 40.000 54.850
1 B 5 85,4 341,7 30.199 25.953 33.409 29.521 40.173 31.954 40.000 41.458
1 C 3] 163,9 327,7 24.374 21.356 33.268 26.287 40.997 27.700 40.000 79.676
1 C 7 163,9 327,7 24.374 21.356 33.268 26.287 40.997 27.700 40.000 73.427
1 D 8 285,2 285,2 20.600 17.537 40.141 23.736 48.210 25.420 40.000 73.721
1 D 9 285,2 285,2 20.600 17.537 40.141 23.736 48.210 25.420 40.000 71.097
1 E | 10 406,3 203,2 24.620 20.907 74.002 27.039 68.623 28.992 40.000 60.628
1 E |11 406,3 203,2 24.620 20.907 74.002 27.039 68.623 28.992 40.000 B86.588
1 F 12 471,6 1179 34.507 30.373 137.526 | 34.010 85.772 35.286 40.000 100.354
1 F 13 471,6 1179 34.507 30.373 137.526 | 34.010 85.772 35.286 40.000 32.153
1 F 14 471,6 117.9 34.507 30.373 137.526 | 34.010 85.772 35.286 40.000 89.422
1 G |15 5014 0,0 44,241 40,290 | 203.657 | 40.250 103.299 | 40.290 40.000 31.376
1 G |16 5014 0,0 44,241 40,290 | 203.657 | 40.250 103.299 | 40.290 40.000 64.748
2 H | 17 0,0 318,7 333.600 | 199.722 | 199.722 | 199.722 | 211.536 | 199.722 | 200.000 | 190.806
2 H | 18 0,0 318,7 333.600 | 199.722 | 199.722 | 199.722 | 211.536 | 199.722 | 200.000 | 213.950
2 H | 19 0,0 318,7 333.600 | 199.722 | 199.722 | 199.722 | 211.536 | 199.722 | 200.000 | 145.776
2 | 20 145,7 299.3 93.228 70.712 | 171.260 | 99.438 215.479 | 101.453 | 200.000 | 326.157
2 | 21 149,7 299,3 93.228 70.712 | 171.260 | 99.4598 215.479 | 101.453 | 200.000 | 422.563
2 J 22 2573 257,3 80.054 62.455 305.264 | 95.495 311.801 | 98.026 200.000 | 247.769
2 J 23 359,9 179,9 119.156 | 92.433 |1.262.004| 128.734 | 534.200 | 130.397 | 200.000 | 502.399

Legenda

Cad. CP - Codigo do corpo de prava

T- Tipo do corpo de prova
C - Condigdo de carregamento
M - Numero do experimento

a_a- Amplitude de tensdo normal macroscépica

T_a - Amplitude de tens8o cisalhante macroscopica

F- Findley
M - Matake

McD - McDiarmid
S&L- Susmel & Lazzarin

C&S - Carpinteri & Spagnoli
P - Papadopoulos

E- Elipse

Exp. - Experimental
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A Figura 41 apresenta uma andlise grafica acerca dos resultados

apresentados na Tabela 5.

600.000
500.000
1]
=
m ——
* 400.000 F
H M
o
3 McD
T 300.000
2 —8—S&L
-
° —8—C&S
@ 200.000
£ P
3
= E
100.000 ——Exp.
0
0 5 10 15 20 25

Nimero do ensaio experimental

Figura 41 — Grafico de N, versus Namero do ensaio experimental.

Conforme pode ser observado, C&S possui o perfil de curva que mais se
aproxima da curva gerada com 0s ensaios experimentais.

Cabe ressaltar que, no gréafico da Figura 41, o dado do ultimo ensaio (ensaio
namero 23), para o modelo de McDiarmid foi suprimido, pois tal dado experimental
possui alto grau de dispersdo, 0 que estava alterando muito a escala do gréfico e
dificultando a visualizac&do das outras curvas; o que justifica a supressao.

De modo a averiguar a diferenca percentual entre os resultados tedricos de
cada método e os resultados experimentais, € interessante que observemos 0S
indices de erro, respectivos a cada ensaio realizado, em relacédo a cada previsao
tedrica de cada método. Para tal, utilizou-se a Equagéo 102 para o calculo do indice
de erro (I.E.).

N fresrico— NfEx
[.E.= X [Exp

(Equacéo 102)
NfExp
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A Tabela 6 apresenta os indices de erro, respectivos a cada uma das

previsbes de N, tedricas, em relagdo aos numeros de ciclos para falha obtidos

experimentalmente; para cada CP e condicdo de carregamento.

Tabela 6 — indices de erro entre previsdes de Ny tedricas e resultados experimentais para
cada condicao de carregamento e CP.

ice de erro entre p

Legenda

Cad. CP - Cadigo do corpo de prova

T - Tipo do corpo de prova

C - Condi¢3o de carregamento

N - Nimero do experimento

o_a - Amplitude de tensdo normal macroscopica
T_a - Amplitude de tensdo cisalhante macroscdpica
F - Findley

N - Matake

T C N - — F M McD S&L C&S P E
[Mpa] [Mpa]
1 A 1 0,0 346,7 -8,84% | -17,26% | -17,26% | -17,26% | -14,02% | -17,26% | -17,63%
1 A 2 0,0 346,7 3,80% -5, 78% -2, 78% -5, 78% -2,09% -5, 78% -6,20%
1 A 3 0,0 346,7 19,02% | 803% | 803% | 803% | 12,26% | 8,03% | 7.55%
1 B 4 85,4 341,7 44 98% | -52,72% | -39,13% | -46,22% | -26,81% | -41,71% | -27,13%
1 B 3 83,4 341,7 -27,16% | -37,40% | -19,41% | -28,79% | -3,10% | -22,83% | -3,52%
1 C 6 163,9 327,7 -69,41% | -73,20% | -58,25% | -67,01% | -48,55% | -65,23% | -49,80%
1 C 7 163,5 327,7 -66,81% | -70,92% | -54,69% | -64,20% | -44,17% | -62,28% | -45,52%
1 D 8 285,2 285,2 -72,06% | -76,21% | -45,55% | -67,80% | -34,60% | -65,52% | -45,74%
1 D 9 283,2 2853,2 -71,03% | -72,33% | -43,54% | -06,01% | -32,19% | -04,23% | -43,74%
1 E 10 406,3 203,2 -59,39% | -65,52% | 22,06% | -55,40% | 13,19% | -52,18% | -34,02%
1 E 11 406,3 203,2 -71,57% | -75,85% | -14,54% | -68,77% | -20,75% | -66,52% | -33,80%
1 F 12 471,6 117,9 -62,61% | -0659,73% | 37,04% | -06,11% | -14,53% | -04,84% | -60,14%
1 F 13 471,6 1179 7,32% -5,54% | 327,72% | 5,78% | 166,76% | 9,74% 24, 41%
1 F 14 471,6 117,9 -61,41% | -66,03% | 53,79% | -61,97% | -4,08% | -60,54% | -35,27%
1 G 15 501,4 0,0 41,00% | 28,41% | 549,09% | 28,41% | 229,23% | 28,41% | 27,49%
1 G 16 501,4 0,0 -31,67% | -37,77% | 214,54% | -37,77% | 59,54% | -37,77% | -38,22%
2 H 17 0,0 318,7 74,84% | 4,67% | 4,67% | 4,67% | 10,86% | 4,67% | 4,82%
2 H 18 0,0 318,7 55,90% -6,67% -6,67% -6,67% -1,15% -6,67% -6,54%
2 H 15 0,0 318,7 128,85% | 37,01% | 37,01% | 37,01% | 45,11% | 37,01% | 37,20%
2 ] 20 148,7 299,3 71,42% | -78,32% | -47,49% | -69,49% | -33,93% | -68,89% | -38,68%
2 | 21 149,7 2993 -77,94% | -83,27% | -59,47% | -76,45% | -49,01% | -75,99% | -52,67%
2 1 22 257,3 257,3 -67,67% | -74,79% | 23,21% | -61,46% | 25,84% | -60,44% | -19,28%
2 ] 23 359,59 179,59 -70,28% | -81,00% | 151,21% | -74,38% ©,33% | -74,02% | -60,19%
A -20,63%| -42,43%| 44,20%| -37,32%| 10,44%] -35,86%) -24,20%

McD - McDiarmid
S&L - Susmel & Lazzarin

C&S - Carpinteri & Spagnoli
P - Papadopoulos
E - Elipse
Exp. - Experimental

Conforme pode ser observado, a partir dos dados de ensaios obtidos, os

indices de erro médios, para cada critério, de forma geral, ndo ultrapassaram 45%.

Cabe ressaltar que, para a situacdo do presente estudo, previsdes

conservadoras sao aquelas que retornam valores de niamero de ciclos para falha

(Nfresricos) menores do que os valores obtidos com os ensaios experimentais

(NfExp)-
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Logo, é importante observar que as previsdes com indice de erro positivos,
por si sO, ndo sdo boas do ponto de vista de engenharia, pois ndo € prudente se ter
uma previsdo que diz que o componente ira resistir mais do que de fato ele resiste.

Dessa forma, outra andlise possivel, se da a partir de um gréfico que nos
mostra, para cada critério, o percentual de previsdes que retornaram valores dentro
de uma faixa de seguranca. Tal faixa foi estipulada como sendo de -50% a 0% de

indice de erro; conforme apresenta a Figura 42.

Percentual de I.E. no intervalo [-50% , 0%)]

70%
61%

B60% 57%
50%
39%

40%
30% 26% 26% 26%
209 17%
10%
0% —

C&S E McD M S&L P F

Figura 42 — Percentual de I.E. no intervalo [-50%,0%] para cada critério.

As previsdes provenientes do método da Elipse apresentam mais erro para
condi¢cbes de carregamento afastadas dos eixos, i.e., apresenta erros maiores para
condicbes de carregamento com razédo t,/0, mais préximas de 1. Naturalmente,
para condicbes de carregamento mais proximas de carregamentos puramente
trativos-compressivos ou puramente torcionais, o método da elipse apresentou
melhor desempenho; para a gama de ensaios realizados para o presente estudo.

Através da Tabela 6, é possivel se analisar mais rapidamente quais foram os
métodos, de previsdo de N, que apresentaram resultados mais ou menos
conservadores, a partir das médias dos indices de erro obtidas; conforme representa
a Tabela 7.



71

Tabela 7 — Lista dos indices de erro médios, para cada critério, em ordem crescente de
conservadorismo.

CRITERIO '"d'::é:'::m’
1 McDiarmid 44 20%
2 Carpinteri & Spagnoli 10,44%
3 Elipse -24,20%
4 Findley -26,63%
5 Papadopoulos -35,36%
6 Susmel & Lazzarin -37,32%
7 Matake -42,43%

Conforme pode ser observado, para os ensaios realizados, no geral o modelo
de Matake apresentou resultados mais conservadores que os demais modelos, pois
a média de seus respectivos indices de erro retornou o maior valor negativo.
Contudo, o método da elipse, para os ensaios realizados, se mostrou o mais preciso
dentre os que apresentaram valores conservativos para média do I.E..

Contudo, do ponto de vista de engenharia, um bom método deve ter uma
previsdo proxima do real, porém com um valor abaixo do niumero de ciclos para
falha que se experimentaria na pratica, de modo a se considerar um fator de
seguranca no modelo de previséo.

Dessa forma, o método que apresentou o melhor desempenho, sem a
utilizacdo de um fator de correcdo aplicado, para a gama de ensaios analisados, foi

0 método da Elipse.



72

7. CONCLUSAO

Ressaltando-se que as conclusdes em questdo se referem ao material ago
DIN 42CrMo4, com as propriedades mecanicas dispostas. E possivel que a
ordenacdo da Tabela 7 mude se o material for outro (ex.: se o material for menos
dactil). A partir dos resultados obtidos e da analise realizada, conclui-se que:

e O modelo de Carpinteri & Spagnoli € o mais preciso, mas apresenta uma
tendéncia levemente n&do conservadora. Adicionalmente, possui 0
equacionamento mais complicado dentre todos os critérios considerados, uma
vez que depende de etapas adicionais para a determinacgéo de plano critico.

e Embora menos preciso que C&S, o critério da elipse tem um comportamento
predominantemente conservador e sua aplicacdo € bastante simples, uma
vez que uma simples varredura para o valor de N permite identificar o valor de

N¢, correspondente ao nimero de ciclos para falha, associado a uma dada

condicdo de carregamento combinada (o, 7,), Sincrona e totalmente

reversivel.
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