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RESUMO

No presente trabalho & desenvolvido um sistema compu-
tacional pafa a andlise da resisténcia mecanica de componenteé
de méquihas ou estruturais, sob carregamentos dinamicos, alea-
torios ou em blocos, como também sob carregamento estatico, po
dendo o usuario escolher entre distintas geometrias com e sem de
feitos e entre as propriedades de distintos materiais, | forneci

dos no banco de dados.

A anélise.de falhas no caso de solicitagoes dindmicas
se baseia nos esfégios de nucleagéo, prbpaéégéo e fratura fi-
nal. Para o carregamento estatico,a anidlise se baseia nos modos
de falha de inicio de éscoamento, plastificagéo total e

fratura ou fragil.

O.programa fornece,como saida o dano, a vida de nu-

cleagao, de propagac¢ao e a vida total para baixo e alto ciclo.
= . ~ . - \ .
Para os estagios de propagagao e fratura final,e fornecido ainda
: ’ v\
o crescimento progressivo da trinca e o tamanho critico ém que
. ’ L

ocorre a fratura final. No caso estatico,a saida tem relagao
com o fator de seguranga segundo as teorias de falha que o usua-
rio pode escolher, verificando se falha, ou ndo,o componente me

canico .ou estrutural.
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ABSTRACT

In this work a mechanical étrength analysis software, for
"use in machine parfs of structural componenté' under dynamic
loading is developed. The load may be defined as random or 1in
blocks and the user can choose between diferents part geometries,

with ou without flaws, and material properties, stored in the

software data base.

The failure analysis for dynamics loading in based 1in
a fatigue method bf analysis, including the nucleatioﬁ and
propagation. phases and also the final fracture. 1In the case of
a static -loading, the failure anaiysis use the initial yielding,

plastic colapse, ductil and brittle fracture modes of failure.

The software resﬁlts, obtained by the fatigue analysis,
are the cumilative damage, fhe nucleation . ahd | propagation
life, using the low cycle fatigue_and the hiéh ‘cicle fatigue
models. Ih the fatigue crack propagation analysis, the crack
grthh data are obtained as well. the critical crack size. 1In
the‘optiqn of static analysis the results are the safety factors,
using the usual colapse theories and the software verify the

failure of the mechanical or structural component.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A prevencdo de falhas em elementos de maquinas ou estru
turais causadas pelas diversas formas de carregamentos, tem

sido desde ha muito tempo um dos grandes problemas dos projetis

tas, ja que as falhas mecanicas podem - causar perdas de vi-
das, e grandes perdas econOmicas. A fadiga no entan
to é ainda a causa de 50% a 90% das falhas mecanicas, muitas

das quais s3o fraturas inesperadas.|7,24].

A partir da ocorréncia das primeiras falhas étribuidas
a fadiga, na Inglaterra nos anos l840,e dos'priméiros ensaios
' com tensdes repetidas mostrando a variagdo das tensdes  versus
a vida no diaérama S-N, realizados na Alemanha entre 1850-
1860 por August Wholer, que introduziu o conceito de 1limite de
fadiga, até nossos dias, muitos estudos e novas.teorias sob o

comportamento & fadiga dos materiais tem sido feitos.

0 método tradicional para o préjeto contra a- fratura
. por fadiga envolve previsoes da vida ciclica baseadas na ten-
's30 nominal versus o nimero de ciclos, partindo de dados obti-
dos em testes com corpos de prova, realizados em laboratdrios.
AMas estes dados nao distinguem entre-o periodo de nucleagdo
e o periodo -de Crescimento ou propagacao da trinca. Consequen-
temente estes dados de resisténcia a fadiga de corpos de - prova
polidos, nao fornecem informagaes a respeito de falhas pré-exis
tentes sobre a vida do componente.. Especificamente, a presenga

de defeitos pode reduzir ou mesmo eliminar o periodo de nuclea-

001
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cdo da trinca de fadiga, que muitas vezes chega até mais de

90% da vida prevista a partir de dados convencionais de fadiga.

Tendo em cOnsideragEo o anterior, surge a necessidade
do desenvolvimento de melhores métodos para o projeto contra

a falha dos elementos de maquinas ou estruturais.

O programa computacional desenvolvido no presente tra-
balho tem como objetivo auxiliar na analise dos componentes sub
metidos as mais diversas formas de carregamentos dinamicos como

também - a carregamento estatico.

O estudo dos efeitos do carregamento dindmico & feito
considerando as trés fases caracteristicas de uma_falha por fa-
diga ou seja; nucleagdc ou iniciagao de uma trinca,- propagacgao
e finalmente o crescimento rapido e instavel Quando atingido o

tamanho critico da trinca levando a fratura final.

As tensoes e deformagoes locais que atuam

no - ponto sob estudovpodem ser determinadas através de um
método experimental, ou bem, conhecendo as tensoes nominais
na segdo, com a aplicacdo de fatores de concentracgao de ten-

sdao e de deformagao.

Com isto a vida do componente & determinada aplicando
as equagoes de Morrow baseadas nas de Coffin-Manson ou na das
inclinagdes universais para baixo ciclo. Para alto ciclo,vida &
.aeterminada segundo a curva de Wholer. A obteﬁgéo do dano acu-
mulado & feita utilizando a regra linear de acimulo do dano de

Palmgren-Miner.

Para o caso de componentes com defeitos iniciais ou
quando se tem iniciado uma trinca, ao término da nucleacao, a

analise & realizada por propagagao e posterior fratura estatica.



A propagacgao & testada através da variagao do fator de intensi-
dade de tensao (AK vs AKg), obtendb—se a vida da propagagdo, apli
cando a equaggdbde Paris. A fratura finai até o tamanho criti-
co da trinca & testada através da tenacidade a fratura (KI vs

KIC)” determinando a falha do componente.

Na analise estética foram consideradds falhas por ini
~cio do escoamento, plastificacao total e fratufa fragil ou d{c-
til. As tensoes sao determinadas segundo os métodos . tradicio-
nais ou aplicando os fatores de concentragao de tenséo e defor-
magao considerando as constantes estéticaé do material, segundo

as teorias de falha mais utilizadas.

- Em geral procurou-se desenvolver um programa computa-
cional utilizando distintos carregamentos, -geometrias com e
sem defeitb, com materiais sob encruamen£0'1inear ou potencial
obtendo suas. propriedades em publicagoes e - artigos,
abrangendo‘ a grande maiofia dos casds encontrados em ele-

mentos de magquina ou estruturais.

003
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CAPITULO 2

REVISAO TEORICA

2.1. Teoria da Mecanica da Fratura

A Mecanica da Fratura se preocupa em estudar O compor-
tamento de um solido quando este tem uma trinca. Em esséncia, &
estudado o campo de tensoes desenvolviao nas proximidades do ex
tremo da trinca e sua relagao com a tensao nominal aplicada,pro
priedades do material,‘bem como, . geometria e témanho da trin

ca.

Uma interpretagao do fendmeno da fratura foi original
mente desenvolvida por Irwin [9] ao introduzir o conceito do
fator de intensidade de tensoOes e deslocamentos do extremo de

uma descontinuidade.

Os fatores de intensidade de tensao dependem somente
da geometria e das cohdig6es de carregamento, caracterizando-
se em trés possiveis modos de solicitagao da trinca, como se

mostra na Figura 2.1.

Fig.2.l. Modos de solicitagao da trinca.

004
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Para esses casos, ¢& possivel dizer, sendo a |uma

trinca, que:

K = Oy Vra ‘ (2.1)
I I

KII = TYII Yra (2.2)

KIII = IYIIIVna v ’ (2.3)

Y, € um fator geométrico que depende da forma e propor
coes do componente sob estudo e do carregamento e ¢ € T Sao0 as
tensoes nominais qué atuam no elemento provocando os mo-

dos I, II e III.

Como no presente trabalho sera usado apenas o modo de
solicitagao I, a equagao para o fator de intensidade de tensao

ficara assim:

KI = oy Yma | | : ‘ o '(2.4j
O fator de intensidade de tensao & uma medida do esta
do de tensoes e deformégées que solicita o material nas proximi
dades do extremo da trinca. Para que ocorra uma propagagao da
trinca, & necessario que as tensOes e deformagOes nas suas pro-
ximidades alcancem um valor critico, ou seja,. pode-se esperar
atinge um valor critico K

que ocorra fratura quando K que

I

& uma propriedade do material. Contudo, o uso de K

Ic’

IC esta res-

trito a situagdes onde a fratura & precedida por uma deforma-

cdo plastica limitada, pois, conforme Liu [19] assinalou, ndo
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sdo as tensoes e deformacgoes eldsticas fora da zona plastica que
causam a fratura, embora estas controlem o estado de tensOes e
deformagoes plasticas. Outro ponto que deve ser ressaltado quan

to 4 validade de K_, como crité@rio de falha estd na prdpria defi

IC
nicao de K como parametro caracterizador da singularidade do ex-

tremo da trinca, expresso na formula:

0j4= —— £,.00) + ... (2.5)
VZrr )

A equagao 2.5 apresenta o primeiro termo da expansao
em série-da expressao para a distribuicao de tensoes em pontos
proximos ao extremo da trinca, sO valida quando r<<a sendo r a

‘distancia do ponto considerado ao extremo da trinca.

2.1.1. Fratura com plasticidade restrita

Como os materiais reais exibem uma tensao de escoamen-
to,acima da quél,eies se deformam plasticamente, existe uma re-
giao ao redor do extremo da trinca onde ocorrem deformagoes plas-
ticaséL poréénto, nao pode existir a singularidade elastica. = E
possivel estimar o comprimento da zona plastica, tanto para um
estado plano de tensao como para um estado plano de deformacao. -
Ifwin [12] e Dugdale.t2,6] propuseram métodos de estimativa da
zona plastica, com os quais & possivel se determinar um valor
de K que se adapte melhor &s condig¢oes de plasticidade no extre-

mo da trinca, assumindo que a regiao plastificada seja de peque-—

na dimensao.

2.1.2. Estimativa da zona plastica segundo Irwin

Assumindo que o material possui uma tensao de escoamen-

to o tem-se que o raio de plastificacgao rp e definido no

EI



007

‘ponto onde a tens3ao segundo o eixo 2, Fig;z.l, & igual a o

-~ E.
Entao:
-1 2 :
r, = (K;/05) ~ E.P.T. (2.6)
2T

r = 1 2 _
D = (KI/oE) E.P.D. (2.7)
Devido ao escoamento, a distribuicao de tensoes fica

alterada, podendo ser pensada como proveniente de uma trinca fic
ticia, em um material perfeitamente elastico, com dimensao ca-
racteristica a+rp, sendo assim definida uma trinca  equivalen-

tem de acordo com a Figura 2.2:

Fig.2.2. Corregao da zona plastica segundo Irwin.

Irwin [2], entao, pfopas gque, quando a tens3do  que
solicita o material for da mesma ordem de grandeza da tensao
de escoamento, o fator de intensidade de tensao deve ser defi-
nido através da trinca equivalente. Como esse fator de intensi
dade de tensao considera o efeito de deformagoes plasticas no
extremo da trinca; serd denominado fator de intensidade de ten

sao plastico Kp, calculado por:
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K = Yo Vmn a_ : ' (2.9)

Substituindé a equagao 2.6, do raio plastico e a equa
cao 2.4, onde K & calculado com base no tamanho geométrico da

trinca, tem-se:

K_ = Yo/7a {1+ 1 (Yo/0.)2) ' (2.10)
P S T2 E .

Porém, o fator de intensidade de tensoes plastico e

definido por:

K_ =YY o/ra o ' - (2.11)

P P
Neste caso, Yp & o fator de correcgdao pléastica. Dessa

forma, o fator de correcao, segundo Irwin, é:

_ 1 .2 ' |
v, =/ 1+ 3 (Yo/oy) | (2.12)
A definicado do fator de correcado plastica, dado pela
equagao 2.21, nao & rigorosamente corret ; em parte porque o

valor de rp foi calculado usando o fator de intensidade de ten-
‘sdes K, sem corregao. Usando K, no calculo do raio da plastifi-

cagao, obtém-se:

. 1 2
v, = 1// 1- 5 (¥o/oy) o (2.13)

Uma analise mais rigorosa mostra que as expressoes aci-
ma sao razoavelmente exatas se o limite de solicitagdo ndo exce-

der o limite de escoamento do material. Ou seja, a equagao 2.12
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pode ser usada para niveis de tensao nominal de até 70% da ten-
sio de escoamento, e a equagao 2.13 para tensdes de até 90% da

tensao de escoamento.

2.1.3 - Estimativa da zona plastica segundo Dugdale

Dugdale |2,6| obteve uma expressao para .o comprimento
da zona pléstica de uma trinca solicitada segundo o modo de

abertura I, para um material elasto-plastico ideal.

Quando ocorre o escoamento sobre um comprimento s medi-
do do extremo da trinca de comprimento 2a, figura 2.3a, e assumi
do que esta situacao & equivalente a deformacao eldstica de uma
trinca hipoteética de comprimento.Zaeé, que esta sob a acao da

' tensao nominal aplicada ¢ e da tensdo de escoamento o sobre par

E

te de sua superficie, que tende a fechéd-la, de acordo com a fig.

2.3b:

EEREEREEN

-3 a [o] S v ~

a)

Quafe I = ) »
P e

Fig.2.3- Corregao da zona plastica segundo
Dugdale: (a) escoamento interno
(b) tensdes internas atuando sobre a

regiao que sofreu escoamento.
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Dugdale define o comprimento da zona plastica como:

s = C |2sen?(vo/40p) | | (2.14)

que pode ser colocada na fdormula:
s = a |secno/20g - 1) - (2.15)

E a trinca equivalente & definida como:

a =2 1 + secrno /20

eq . g ) ' (2.16)

E, assim o fator de intensidade de tensao plastico sera:

Kp= Yc/na(l+secnc/20E)/2 (2'17)_

- Assim sendo, o fator de corregao plastico, segundo Dugda

le:

Yp = /(l+secnc/20E)/2 : (2.18)

Outra forma de usar os resultados de Dugdale é definir
o fator de correcao da zona pléstica a partir do conceito de des-
locamento de abertura da trinca. Segundo Dugdéle, a ektremidade
da trinca sofre uma abertura § devido ao afastamento de suas fa-=
ces, como conseqiiéncia das deformagoes plasticas, e pode ser obti
da como: '

- -
8 E a2 in (secno/20p) (2.19)

A expressao para 6 pode ser expandida, e, considerando
sO o primeiro termo da série, pode-se definir o fator de intensi-

dade de tensdo plistico como:

\



(2.20)

Kp = X /G.IE'GE /ma V1a
E, desenvolvendo a equagao 2.20, tem-se:
Kp= Y o Y E /an(seCNo/ZoE): , (2.21)
To .
Portanto, o fator de correcao da zona plistica é:
Y, - _%E_ / 8an(secrmo/20yp) ,
TGO (2.22)

Dentre as expressoes para Yp, ou seja, equagoes 2.12. 2.13, 2.18,
2.22, a Gltima & a mais exata, sendo a adotada neste trabalho. Deve-se ter

presente que elas foram obtidas para o modelo de uma placa de dimen

soes infinitas sob tragao. Deste modo, em pegas ou corpos de

prova reais, a menos que o tamanho de zona plastificada seja

pequeno, comparado com as outras dimensdes, estas expressdes nao

fornecem resultados muito confiaveis.

2.1.4 - propagacao de trincas de fadiga

Embora o término da vida de uma estrutura, por sua rup-

tura brusca, possa ser baseado no fator de intensidade de ten-

sGes criticas, a vida Gtil de um componente solicitado ciclica-
mente pode depender da velocidade de crescimento da trinca, des-

de um tamanho microscopico até o tamanho critico requerido para

: 011



012

provocar a ruptura. Assim, tanto um estudo das combinagoes cri

ticas>de tensoes e tamanho dés defeitos para a fratura, como
as caracteristicas de propagagao da trinca para o material em
considera¢do, ' s3o essenciais para determinar a vida atil do
componente.

Como o conceito do fator de intensidade de tensdo for-
nece um parametro Unico, que descreve a maghitude do estado
de tensoes existentes nas;xoxhﬁdadesda ponta da trinca ; € como
a propagacdo a fadiga & um fendmeno localizado, dependente
tambem désfas tensoes, o conceito do fator de intensidade de
tensdes pode ser usado para um enfoqﬁe quantitativo na inter-

pretacdao do comportamento de propagagao da trinca. .

Os dados de propagagao da trinca sao habitualmente ob-
tidos monitorizando o tamanho da trinca durante o ensaio, obten
do a curva de seu crescimento, conforme a figura 2.4, onde aj ,

ap, a3 sao os tamanhos criticos para Opr Oy 1 Og.

3

G,
a

> 6 > 03
3 > a: > a,
Ns > Nz > N,

Tamanho da trinca
o
]

1 | L
N,. N, N, N
N2 de ciclos de tensdo

Figura 2.4 - Curvas de crescimento da trinca.
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A variavel de interesse, em geral, & a velocidade 'de:
propégagéo da trinca a, ou seja, da/dN. Paris e Erdogan [ldl mos
tram que o crescimento da trinca pode ser aproximadamente forne-
cido pela expressao.

a=92 = f£(ar0,a,0) o | (2.23)

an

Usando o conceito do fator de intensidade de tens3o, Pa-

ris propds uma fdérmula mais especifica, ou seja:

a=92 - £k, | | (2.24)

Atualmente existe uma grande quantidade de dados expe-
rimentais que confirmam esta relagao e mostram que o fator de
intensidade de tensdo & o pardmetro que controla a propagagao

da trinca de fadiga. Das curvas da Fig. 2.4 & possivel obter -

a e MK para cada ponto e plotar em um grafico de a versus AK,

como na Fig. 2.5:habitualmente tracado em escala especifica.

Log
)
©
2 )
~
13
s
©
~
(=]
. O
1]
-0
Reg. Regido | Regido
1| m | m
LK, Log
AK(MPgvm™ )

Fig.2.5 - Velocidade de crescimento da trinca versus

variagéo do fator de intensidade de tens3o.
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0 valor de AK, € um nivel minimo de sensibilidade pa-
ra que a trinca venha a se propagar.  Para valores de AK infe
riores a.0K, - a trinca‘néo se propaga. . A velocidade de propa
gagao & muito pequena; quase nula. Esta condigao é'represéntada
pela Regiao I da Fig. 2.5, e correspondé ao periodo de nuciea—‘
cao.

0 faﬁor de intehsidade de tensoes méximo; ésté ligado

a faixa de variacao, pela equagao 2.25:

K = AK/(1-R) - o (2.25)

max

R & um coeficiente que fornece a assimetria do carrega-

mento dindmico, definido como:

Kmin
R = (2.26)
Kmax
Assim, o valor limite de AK, para evitar a ruptura
brusca, é&:-

- Nas proximidades do fim da vida, a velocidade de propa-
gagao cresce rapidamente, chegando-se de imediato ao. tamanho criti-

co da trinca. A ruptura ocorre quando Kp3y 1guala a K isto

IC’
€ representado pela Regiao III da Fig. 2.5. '
A parte da curva entre os valores limites de AK cor-
respondente a Regido II, Fig. 2.5, representa a propagacao, o
crescimento da trinca, através da equagdo proposta por paris,

" adotado neste trabalho:
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a da =C(_AK)m : V (2.28)
dN .

Em vista do apresentado até este ponto, uma' vantagem
6byia db uso da mecanica da fratura para a propagacgao da trinca
é a possibilidade de incorporar em um Unico parametro todas as
variaveis externas pertinentes, como a tensao nominal, tamanho
da trinca, geometria do compbnente; etc., de modo que os dados
sdo aplicaveis paia uma grande variedade de configuragoes. A
equagao 2.28 foi verificada para varios materiais estruturais,
sendo C e m constantes empiricas. A constante C depende das
propriedades do materia_l,A da frequencia de aplicagao da carga, da carga
média e outras varidveis secundarias,e m & a inclinagdo da reta

log a versus log AK.

£ um fato reconhecido que uma tensao média de tracgao,
em um carregamento ciclico; reduz sensivelmente a-vida, ou seja,
aumenta a velocidade de propagagao da trinca. Assim, varios au-
tores procuraram desenvolver expressoes que levassem em conta es’
te efeito, para situagoes diférentes das de ensaio, pois este &
normalmente feito com carga pulsante, variando de zero a#é um

maximo, ou seja, com R=0.

Sequndo Forman [8] a velocidade de propagacdo da trin

ca deve tender a infinito quando Kpzy tende para Kic, ou seja:
!Lim.a »>
Kmax > Kic

que pode ser obtido dividindo a equagdo 2.28 por uma expressao

_que se anule com Kj3,=Kic; usando a equagao 2.27,obtém-se:
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i -  cak® : (2.29)
(1-R)Kyc-AK

Por outro lado, Nelson [15] cita um trabalho de Erdo-

gan, onde foi desenvolvida a equagao:

A= cOR™ (Ko™ (2.30)

Radon e Culver [17] em um trabalho de propagagdo de

trincas em polimeros, obtiveram a expressao:

a = g’ | (2.31).

onde: S
-2 2
A = Kpax  ~ Knin '
’ (2.32)
A = 2AK . Km
E assim, pode ser pensado como um caso particular da

equacdo 2.30, onde o expoente que afeta AK e Km & o mesmo.

" Finalmente, Mukherjee e Burns [14] -tambeém trabalhando
com polimeros, através de uma analise estatistica detalhada,
chegaram 3 conclusao que a expressdo que melhor representa os

dados dos seus ensaios ée:

- -0. .39 2.

a = Cf 0.43 AK2 39 Km 13 (2.33)
com um coeficiente de correlacao de 0.955. No caso , f & a
freqliéncia do carregamento, que, para o caso de materiais visco-
elasticos, & de importancia fundamental. Vale a observagao de
que nao ha, também, diferenca sensivel entre esta expressao e a

equagao pfoposta por Erdogan.
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2.2 - Fadiga

Carregamentos estaticos ou quase estidticos, nao sao ob-

servados com freqiiéncia na pratica da engenharia, tendo o proje

tista que estudar as implicacoes das cargas repetidas e
flutuantes que - atuam na maioria das pecas de
maquinas ou componentes estruturais. Cada carregamento in-

‘duz tensoes flutuantes ou ciclicas, causando falhas por fadiga.
0 dano durante o processo "de fadiga & cumulativo e_ageral-

> -

mente irrecuperavel. 5 .

Pesquisas de falhas por fadiga, feitos nos ultimos
anos, tém demonstrado que sao dois os dominios do processo de
fadiga aceitos atualmente: confrole por tensoes ciclicas e de
controle por deformacoes ciclicas, com caracteristicas diferen—
tes. As falhas sao,provavélmente, produzidas por mecanismos
fisicos distintos [3]. Um dos dominio acontece quando ocorre uma
grande deformacgao plastica durante cada ciclo, associada com al-
tas cargas e curta vida ou baixo nﬁmefo de ciclos para produzir
a falha por fadiga, <chamada "fadiga de baixo ciclo" ou "fadiga
ciclica com deformagdo controlada". Aplica-se quando O objetivo do
projetista em engenharia & obter vida curta, mas tem problemas,
porque a fadiga de baixo ciclo & aplicavel, por exemplo no proje
.to de misseis, onde a vidabpode ser de algumas centenas de
ciclos, também no projeto de vasos sob pressao, elementos para
usinas nucleares,rotores para turbinas etc., onde um amplo ' tran
siente mecénicovou térmico durante o funcionamento origina gran-
de dano cumulativo na .vida total do projeto, .e,ainda, quando
as cargas nominais séo»baixas, mas o material na raiz de um enta

‘lhe critico pode sofrer uma plastificacgdo local, situagao em que
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a deformagao & ciclicamente controlada pela contragao imposta pe

lo material eladstico do contorno [3].

0 outro dominio de carregamento ciclico estd associado
a cargas baixas e vida longa, ou grande nimero de ciclos para
produzir a falha de fadiga. E denominado "fadiga de alto ciclo"
ou "fadiga com tensoes controladas".. Exemplos de "fadiga de al-
to ciclo" sao caffegaméhtos que incluem tensoes alternantes as-
sociadas a eixos rotativos, ciclos de pressurizacgao e despressu-
rizacdo da cabina do aviao na decolagem e aterrizagem, e a flu-
tuagéo das cargas do vento durante o vo0oO. Todavia, dependendo do
tipo de material, estes carregamentos podem estar em "fadiga de bai

xo ciclo".

A "fadiga de baixo ciclo" & aquela que ocorre entre 1/4
ou 1 ciclo até lO5 ciclos, embora muitos pesquisadores defin m
50.000 ciclos [3] como o mdximo para que a falha acontega‘ em
"fadiga de baixo ciclb“. Para "fadiga de alto ciclo", as vidas

3 4

sao maiores que 10°-10" ciclos.

2.2.1 - 0 diagrama o-N (ou de Wohler) [2,3,12]

Para a‘aeterminagéo da reSiéténcia dos materiais ‘sob
condigoes de fadiga, corpos de prova sao expostos a forgas re
petitivas ou com»variagéo de suas magnitudes especificés no tem-
po, fazendo a contagem dos ciclos ou reversoes das tensoes ateé
a fratura. A maquina de ensaio de fadiga mais usada & aquela em
que o corpo de prova €& solicitado em flexa6 pura com altas velo-
cidades de rotagao. Ela foi désenvolvida por R.R. Moore. Os cor-
pos de prova sao usinados e polidds com muito cﬁidado, tendo co-
mo acabamento final um polimento axial para evitar arranhoes cir

cunferenciais.
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Para a determinacao da resisténcia a fadiga de um mate
rial, & necessario um grande numero de ensaios por causa da natu
reza estatistica da fadiga. O primeiro ensaio & realizado com
uma tensao um poucobmenor gque a tensadao limite de resisténcia do
material, obtendo—selo nimero de ciclos ou de reversoes ‘que
levaram o cofpo de prova & ruptura. O processo & continuado até
.se obter os'pontos para desenhar o diagrama o-N(Fig.2.6) em pa-
pel semi log ou log-log, tendo a resisté@ncia a fadiga oy CO-
mo ordenada e o numero de ciclos de tensdes N na abcissa. Para
as ligas ferro—carbdno e titénio,v a curva fica horizontal de-
pois do material ter sido tensionado um certo nimero de ciclos.
Partindo deste ponto,denomiﬁado limite de fadiga op, O mate-
rial nao falha para qualquer nimero de ciclos, tendo uma vida

infinita.

Baixo Ciclo 1 Alto Ciclo

Vida Finita -
==
i_,. Vida Infinito

gu
<t(rR
(L]
(=]
E L.
<
g
(&)
z >
W
'._
@
(5]
W
‘e

I 1 1 L 1 I 1

10° 10t 102 10* 10t 1° i W i
NOMERO DE CICLOS DE TENSAO (N)

Fig. 2.6 - Diagrama o-N do ensaio de fadiga com

tensao completamente reversivel.
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Para os materiais e 1ligas nao ferrosas, a curva nao
tem a parte horizontal, e estes materiais nio tém tensdo limite
de resisténcia a fadiga, ou, simplesmeﬁte, limite de fadiga.

Como indicado na Fig.2.6, de 1/2 atée 1000 ciclos, clas-

sifica-se como "fadiga de baixo ciclo"; de 1000 ciclos em dian-

te, portanto, tem-se, "fadiga de alto cicloﬁ.

Também se tem indicado uma regiao der"vida finita" e
outra de "vida infinita".. As fronteiras entre as regioes sao
definidas:de forma _evidente, pela presenca do limite de fadi
.ga. Para o ago, por exemplo, encontra-se entre 106—107 ci-
clos [24].

A determinacao do limite de fadiga mediante ensaios de
‘corpos de prova & um processo lento e de grande custo econdmico,’
quando o custo do projeto o justifica,vé a melhor opgao. Em ou-
tras aplicagSes,vé factivel encontrar, na literatura técniéa,
tabelas de propriedades dos materiais tl7,2] mais utilizados em

engenharia. ' ‘ . ]

Outra consideracao importante de se ter em conta & que
a vida a fadiga-diminui rapidamente em presenca de ﬁm; entalhe
(Fig}2.7). Ademais, vériosipesquisadores tém concluido que a
fadiga eﬁvolve um processo de trés estagios, Fig.2{8 [7,1@], de
nominados.iniéiagéohda trinca ou nucleagao; propagacao da trih—
ca;e, finalmente, fratura frégil,‘quando a trinca alcanca o com-
primento critico. Mas, se ocorrer uma falha ou defeito preexis-
tente, o periodo de nucleagao & rapidamente reduzido ou até com-
pletaﬁente eliminado, tendo como resultado uma redugéo.da vida

ciclica.
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?o
3 Sem :
< entalhe
5 _
[
Com .
~_entalhe
% ; ' 6
10 10° 10

CICLOS A FALHA

Fig.2.7 - Curvas o-N ou de Wholer

renga em resisténcia para pegas com e

entalhe.

, mostrando a dife-

g

TENSAO

Propagagdo
da trinca

Iniciagdo da trinca
|

10t 10°
CICLOS A FALHA

Fig.2.8 - vida & fadiga dependente da extensao

estdgios de iniciagao e propagacdo de

cas.

sem
6
10
dos
trin
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2.2.2 - Fadiga de baixo ciclo

2.2.2.1 - O conceito de deformagao ciclica

Da curva o-=N (Fig;2.6), e possivel verificar que de 1/4
decﬁchaaté,nais<ﬁ1nenos, 103 ciclos, a resisténcia a fadiga @&
guase constante, chegando até a tensao limite de resisténcia do
material. Ou seja, a curva o-N fica relativamente plana em toda
esta regiéo‘ondé o material sofre ciclicamente um escoamento ge
ral com uma grande deformagéo‘pléstiéa, o qué faz com que a vida

'3 fadiga seja determinada em fungdo da variagdao destas deformagoes

ciclicas |7|. O comportamento das tensodes e deformagdes se = ca-
racteriza por um lago de histerese como & mostrado na Fig. 2.9,
indicando uma deformagao plastica macroscdpica seja induzida em

um corpo de prova ou em uma pec¢a de maquina.

AEg/2 A%/Z

AEp/Z | A§8/2

Fig.2.9 - Laco de histerese associado a um carregamento
ciclico que produz dano por fadiga de baixo-

ciclo.



. 023

O comportamento plastico & néo—linéar, e tem-se observado que a
resposta tensao-deformagao, para muitos materiais, muda signifi-
cativamente com os ciclos de solicitagdo, quando dentro da zona plas
tica, tendo alguns materiais encruado e AOut.ros amolecido- por

uma deformagio ciclica [3], como & mostrado na Fig. 2.10.

Encruamento . ‘ /
ciclico

/\\ Resposta da tensdo Lagos de histerese
\/ q . ¢

»s

Controle de - =
deformagdes VA;[]F 3

! Ié/ 8
' e | - |

L

Amolecimento ' :

ciclico

e

Fig.2.10 - Encruamento e amolecimento por deforma-

¢oes ciclicas com controle de deformagdes.

Portanto, aplicando-se déformagées ciclicas, a resposta
de muitos materiais, caracterizada pela curva tenséo—deférmagéo,
muda. Isto porgue os lagos de histefese tendem a ficar estaveis
assim que a amplitude das tensGes permanecerem razoavelmente cons
tantes, sob controle de deformagao, em umé grande porcao de vida
a fadiga. Com base nos lagos de histerese estaveis, para uma fa-

milia de amplitudes de deformagoes constantes e diferentes, a
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‘Gurva que passa pelos extremos dos lagos de histerese, como mos
tra a Fig. 2.11, define a curva tensao-deformacgao ciclica para

o material.

Curva G- € monotdnica

Curva C-Eciclica

La¢o de histerese
estdvel '

Fig.2.1ll - Curva tensao-deformacao ciclica comparada
com a curva tensao-deformacgao monotdnica
e um desenho aproximado dos lacos de his-

terese.

Na Fig. 2.12 , as c¢urvas tensao-deformagao ciclicas
sdo comparadas com as curvas tensao-deformagao estaticas, ou

monotdnicas, para diferentes materiais [3,7].

Os resultados dos.eﬁéaios de fadiga de baixo—ciclo sao
tracados em um grafico log-log (Fig.2.13), com -as amplitudes
ou as variagoes das deformacoes na ordenada e o niimero de ci-
clos ou de reversdoes a falha na . abcissa. Evidéncias experimen-

tais acumuladas por varios pesquisadores indicam.que a vida ciclica -
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M Pq
o 700} , ciclica ,
o ciclico : ciclica
S monatdnica ‘
~ 350 monotdnica | monofén[ca
2024 - T4 7075-T6 Man - Ten-Steei
! ] : 1 1 ] I _
o1 02 01 02 0.1 02 ~Deformagdo
"MPg " ‘
monotonico . . .
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°1050—
2 “ciclico ciclico:
& 700} .
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3501 SAE 4340 Ti-811 Waspaloy A
360 BHN | :
[ 1 — I 1 1 -
ol 02 . 01 o2 ' ol 0.2 — Deformagao

Fig.2.12.—'Curvas tensao-deformagao para varios

. materiais.

& melhor relacionada com a _deformagao plastica do que com a deforma

cdo total , em especial para o caso de vida no regime de

baixo-ciclo.

2.2.2.2 - Relagao entre a curva deformagao-vida e a fadiga de

baixo ciclo.

Para a determinacdo da vida de um corpo de prova ou

de uma'pega de maquina ou componente estrutural consideradas as

propriedades ciclicas dos materiais.ccmo, também, © carregamento

- sob controle das deformagoes, & conveniente analisar de forma



026

separada as componentes elasticas e plasticas das deformagoes.

A componente elastica @ relacionada com a variacao

das tensoes e o numero de reversoes da carga, segundo a seguinte

equagao empirica:

< ‘ . b '
Ae , o o ' (2N.) : (2.34)
2
Esta equacao & similar 3 proposta por Basquin [7] em
1910, a qual & mostrada graficamente na Fig. 2.13. Incrementos

da vida de fadiga sado esperados quando diminui o expoente de re

sisténcia & fadiga b e aumenta o coeficiente de resisténcia a

fadiga og'
;
S
o 4
210t
(7]
[ =4 ' o
2 (i"f =Coef. resisténcia
@ |§__ b fadiga
c b
2 gt '
= b=Inclinagdo dareta
= expoente resist.a-
a fadiga '
|O 1 | ] 5 1 3 ) 1 [
| 1o 10® 10 10t 10 10° Ly,

Reversdes a falha ’

.Fig.2.13 - Relacdo entre a amplitude de tensdo e o
nimero de reversoes. Propriedades de

resisténcia a fadiga do material.
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amplitude da deformagao plastica, Aep/z, para um ni-

mero de reversoes 2Ng sob tensoes uniaxiais, em fadiga de baixo

ciclo, foi relacionada de forma independente por Manson e Cof- -

fin [17] de acordo com a seguinte expressao:

e = et ()€ | (2.35)

2

Na Fig.2.l14, mostra-se graficamente a equagao 2.35

e maiores vidas & fadiga sao esperadas quando diminui o expoente ’

de ductilidade -.a fadiga c, e aumenta o coeficiente de ductilida

de a fadiga eg'.

‘P

[

lastica AE /2

Amplit. da deformag¢do p

10

-2
10

- € =Coef. de ductibilidade
a fadiga '

AE /2 =€ (sz)

¢ =inclinagdo de retas
expoente da dutilidade &

Reversﬁes ‘a falha 2Ng¢

F1g 2.14 - Relagao entre a amplitude de deformagao e

o numero de reversoes. Propriedades de
ductilidade do material.
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'Depois da andlise das equagoes 2.34 e 2.35, pesquisado

res tém constatado que a amplitude da deformacao total em um

ponto & a soma das amplitudes das parcelas elistica e plastica,

da deformacao tendo uma correlagdo com a vida, o que foi modela-

do matematicamente por Morrow |7| como:

Aeyg _ Aeg + Aey, (2.36)
2 2 2 '
, , b
bee  _ 0 9F (ang)C + g’ (2np)€ (2.37)
2 E

A Fig. 2.15 representa a equacao 2.37, mostrando a su-

perposicao das retas das deformagoes elastica e plastica, bem

como a curva

resultante, amplitude das deformagOes versus as re-

versoes a falha.

A€/
m'21

Amplitude das deformagde

Eldstico
{

Pidstico

Vida de transi¢Go 2Ng

Fig.2.15 - Superposigdo das curvas de deformagdo plasti

ca e elastica com a vida, produzindo a curva
deformagao total-vida.
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As constantes b e Of'/E, c e ef' sdo inclinagbes e in

terseccoes das retas de deformagOes elastica e plastica para uma

‘reversdo d falha. Os valores para b tém uma variagdo de  -0.05
até -0.15, sendo -0.1 um valor representativo; e os de ¢ tém
uma variacao de -0.5 até -0.8, sendo —0.6‘um valor representa-
tivo. og' e €¢' podem ser relacionadds com os valores de rs
e Ef do ensaio monotdnico de tragao, podendo ser considerados
iguais [7] para uma primeira aproximacao. As constantes b e c

podem ser aproximadas [3] por fungGes do expoente de .encrua-

mento ciclico n' como:

]
b = — n
1+5n!
(2.38)
c= o 1
14+5n"

Destas expressoes, tem—-se que o expoente de encruamento

ciclico. n' pode ser determinado como:

n' = —2 (2.39)

Através da Fig.2.15 pode—se.notar que, para uma = curta
vida, a amplitude de deformagao plastica & dominante, e, para

‘longa vida, predomina a amplitude de deformagao eladstica.

O ponto de intersecgao das duas retas, define o namero
de ciclos chamado "vida de transigao", entre fadiga no regime de

baixo namero de ciclos e no regime de’ alto ciclo. Entao, pode-se
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verificar que, para vidas menores que a de transigéo, materiais-

com alta dutilidade (€f') sao melhores, e, para vidas mais lon
gas que a de transicdo, materiais de alta resisténcia a fratura

(o sao melhores.

)

As consideracgoes anterioreé devem ser tidas . em conta
na selegao dos materiais adequados para cada aplicacgao, em fuhf
§50 da‘magnitude das amplitudes'totaisrdas deformagaeé 7geradas.
Na Fig. 2.16, méstra—se o comportamento de trés materiais de ca-
racteristicas diferentes quanto a resisténcia e dutilidade, com-
provando-se que, para 2x103 reversoes, todos os materiais supor-
tam aproximadamente o mesmo valor da amplitude total de deforma-
¢do de 0.01; ou seja,nestas condicgoes, Qualquer liga pode cum-

prir seu proposito.

AE/Z\

Amplitude das deformagdes

0.01 .
Resistente
Duro
Détil
2x10° 2N
. Fig.2.16 - Curva deformagdo-vida para materiais

diferentes.
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Manson |7| fez uma modificagdao na equagao 2.37, fican

do da seguinte forma:

(2.40)

Este mé&todo de obter a equacao da fadiga foi denominado
por Manson como "o método das inclinac¢Oes universais". Com is-

to, a estimativa da vida a fadiga ou falha tem-se simplificado,

j4 que a variacdo total da deformacdo & funcao dos valores de
UR, E, e€g, todos obtidos de um simples ensaio monotdnico &
tracao.

Na equacgao 2.40, a primeira parcela representa a varia-
cdo da deformacgao eldstica (funcgdo da resisténcia do material)
e a segunda parcela representa a variacao de deformacao pléstica:

(fungéo_da dutilidade do material).

As vidas determinadas segundo os metodos de Morrow - e
'das inclinag¢Oes universais correspondem ao periodo de nucleacgao
ou iniciacao de uma pequena trinca detectdvel, em fadiga de bai-

X0 ciclo.

2.2.2.3 - Influéncia das tensoes e deformacoes médias, distintas

de zero

Pésquisas desenvolvidas tém verificado que o efeito de
uma deformagao média de compressao na vida a fadiga de baixo ci-
clo tem o mesmo efeito do que o ocasionado por uma deformacao mé&dia de
| |31

tracao sé suas magnitudes sao as mesmas. Também ‘se tem constata

do que o efeito das deformacoes mé&dias. tem ~ maior importancia
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quando a componente da deformagao plastica & dominante e afeta a
dutilidade do materiai no projeto para vidaé menores que a de tran-
sicdo, e que o efeifo da tensdo média distinta de zero & impor-
tante quando. a deformacao elastica é_dominante e afeta a resis-
téncia do material, no projeto para vidas maiores que a de tran
sigab.

| Um método de andlise da influéncia das tensdes e defor-
magoes médias distintas de zero & estudar seus comportamentos nas

equacOes para prever a vida a fadiga ou falha em baixo-ciclo.

Considerando a equacao do método de Morrow, tem-se

dois casos:

2.2.2.3.1 - Tensdo média O  distinta de zero |7

Substituindo Ogr por Og'- oy na equacao 2.37, tem-se:

_beg . _of'-om  (2n)° + ee' (2N) © - (2.41)
2 E £ F -

Amplitude das deformagdesAE/2

Fig.2.17 - Efeito da tens3o média On distinta de zero.
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Se a tensao média & menor que zero, tem-se um - aumen
to da resisténcia do material com uma diminuigdo da - vida de
transicao em baixo ciclo.

Por outro lado, se a tensao média & maior que zero, tem-se uma

diminuicao da resisténcia com um aumento da vida de  transicgao

em baixo ciclo.

2.2.2.3.2 - Deformagdo média m distinta de zero |7|

, -

Substituindo-se €g' por {E.'- €) na equacao 2.37
tem-se:

_Dey _q_f'(.ZN)b + (sf' - em) (,2N)C - (2.42)

2 E £ £

Amplitude das deformagdes AE/2

o]
T
| | | >~ NAE/2 ;E =0

2N,, 2N, 2N, €>0 2N,
En>0 €,=0 5650 '

Fig.2.18 - Efeito da deformacao média distinta de zero.



034

Se a deformacao média & menor que zero, a ductilidade au
menta COM um aumento da vida de transicdo em baixo ciclo. Mas se
a deformacao média & maior que zero,a ductilidade diminui, com

diminuigao da vida detransicdo em baixo ciclo.

A analise anterior & valida também para o método  das
;nq;inaQSeS univefsais.

As tensoes e deformacoes médias mudam a posicao do sis-
tema de eixos dos lacos de histerese, tendo como referéncia o
sistema quando op=0 e Em=0. E assim que Om . fez subir ou
baixar os eixos do lacgo de histerese, sendo positiva ou negati-
.va. Por outro lado, €p desloca os eixos 3 direita ou 3 esquer-

da, sendo positiva ou negativa.

Em muitos carregamentos tem-se a existéncia simultdnea
de 9, e €, e, assim, a sua consideracdo & muito importante na
selecdao dos materiais como também no comportamento & fadiga de

baixo ciclo em pecas de maquinas ou componentes estruturais.

2.2.3 - Fadiga de alto ciclo

2.2.3.1 - O conceito de tensoes ciclicas

Na andlise da Fig.2.6, pode-se verificar que a regiao
correspondente a fadiga de alto ciclo & para vidas superiores

a 1000 ciclos.

. O comportamento do material em "fadiga de alto ciclo"
sob carregamento ciclico fica na regido elastica. Portanto, po-
de-se estudar o problema da relacao tensoes-deformacgdes segundo

o conceito de carregamento com controle das tensoes ciclicas, e
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assim a vida & determinada em fungdo da variagao das  tensdes
ciclicas, que produzem no material encruamento ou amolecimento,

|10], como & mostrado na Fig. 2.19.

' G
e o |
Encruamento ~ ' / ‘
: ~ - ciclico ' /T 74~7~
‘G /AR / :
N\ - . '

\\// N Resposta da deformagdo Laco de histerese

~Gq € CIm A=z

Controle de - A .
tensdes ,4i;7Y/ ' » //;7
Amolecimento [N ¥ t
ciclico \\L/ X// /' €

Fig.2.19 - Encruamento ou amolecimento por tensoes ci-
clicas com controle de tensoes.

Pode-se dizer que a resposta ds tensdes-deformacoes dos
materiais pode mudar sob a aplicagdo de tensdes ciclicas, pela
tendéncia dos lacgos de histerese permanecerem estaveis caso a

variagdo .das deformagdes permaneca constante, sob controle de

tensao.

2.2.3.2 - Relacgao entre a curva tensao-vida e a fadiga de alto

ciclo [24]

- A equacgao da curva 9-N, tragada em um grafico log-log

(1]

Jdogog = b -m' log N ' (2.43)
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! e
10° | 108

2

FIG.2.20 - Tensao alternante a Vversus a vida N

O limite superior da curva de Wh&8ler, & funcéo dé um coefici

ente baseado na porcentagem da probabilidade de vida do material,con

- forme o ensaio de fadiga, neste trabalho dito coeficiente tem o va-
lor de 0.9 [7,24].

Considerando a interseccao Op Ppara lO6 ciclos a 0.9 9y pa

3 - _
ra 10° ciclos (Fig.2.20), tem-se para m' e b as seguintes expres-

sbes:
0.90"
m' =1 log “-79R (2.44)
. 2 '
(0.9 oo) "
b = log R (2.45)
oF.
Conhecidos o, & oy, pode-se determinar da, se a vida N &
dada, segundo |
10P - 3 6
ca = T 10°< N <10 (2.46)

N

Agora, se a 0é conhecido e deseja-se determinar a vida

N, tem-se:
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1/m'

10° < N < 10 (2.47)
ca _ N

b

Il
T !
ol
. o
o’
I
o

O anterior é vdlido se a tensao média for zero e sem

modificacdo da resisténcia do material.

© 2.2.3.3 - Fatores gque afetam a tensdo limite de resisténcia &

fadiga

Pode-se observar que o limite de resisténcia a fadiga
de uma peca de mdquina ou estrutura & consideravelmente menor
do que o 1limite de fadiga de um corpo de prova sob ensaio em

flexao rotativa; Marin |13] tem classificado algquns dos fa-

tores que modificam o limite de resisténcia & fadiga. Sao eles:

a) Material: composigdo guimica.
b) Fabricacao: métodos de fabricacao, tratamentos térmicos, des
gaste por corrosao, condicao da superficie, concentracao de

Ey

tensoes. -

c) Meio-ambiente: corrosdo, temperatura, estado de tensdes, tem

po de descanso ou repouso.

d) Projeto: tamanho, forma, vida especificada , estado de tensfies, con-

centracdo de tensoes, velocidade de carregamento, desgaste.

Considerando as mais importantes destas condig6es, uti
liza-se uma variedade de fatores de correcdo, cada um dos quais
considera-apehas um efeito. Entao, pode-se escrever a seguinte
equacao geral:

(2.48)
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2.2.3.3.1 - Fator de superficie (k)

‘A superficie de um corpo de prova para ensaio de .fle—
x3d0 rotativa € muito polida, com polimento final axial, para
eliminar arranhoes circunferenciais. Como a maioria das pegas
de maquinas ou coﬁponentes estruturais nao tem este acabamento
superficial, fatores modificadores, que dependem da qualidade
do acabamento superficial e da resisténcia a tragﬁo,'sao mostra
dos na Fig. 2.21. S3o compilagOes de dados de ensaios de.agos

forjados, fundidos e os melhores ferros fuhdidos |241.

Os fatores para materiais nao ferrosos devem ser consi
derados iguais a unidade porque os limites de resisténcia a fa-
diga tabelados destes materiais incluem o efeito de acabamento

supérficial.

0 r
\_Polimento espelhado

. ;—08 \Retificado
w ! '
— Usinado ou laminado
0 a frio ¢ rﬁlno
&
w 06
a
=)
n Lominado a quente
& 0,4
@ .
o -
a2
w 02
o 1 ] L 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600

RESISTENCIA ‘A TRACAO (MPa)

Fig. 2.21 - Fator de superficie para agos.
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2.2.3.3.2 - Fator de tamanho (k2)

Os ensaios para determinar o limite de resisténcia a
fadiga sao feitos com cdrpos de prova.de 5-10 mm .de didmetro.
Péra corpos de provas de dimensdes maiores, com tensdes alterna-

- das de flexao ou tracao, o limite de fadiga & 10 a 15 por cento
menor, isto para corpos de prgva,até 50mm. Para corpos de prbva

raiores do que 50mm, a reducao pode chegar até 25 por cento.

Provavelmente, como a distribuicdo de tensSes nos casos
de flex&o e forggo & semelhante i distribuicdo de tensdes em uma
barra entalhada, ou seja, . a flexao e torcao assemelham-se a
concentragdo de tensdes, e como um corpo de provas de ta-
manho maior terd mais defeitos superficiais do que um pequeno;v§ 

le a reducdo dos limites de resisténcia 4 fadiga devido ao tama

nho.
Tem-se que, para flexao e torgao, os valores de k2 sao
selecionados da seguinte maneira:
1 d <7,6 mm
k2= 0.85 7.6 mm < d <50 mm . (2.49a)
0.75 d > 50 mm
B [1 | 4 < 8 mm (2.49b)
k, = =0, 097 .
| 1.189 4 8 < d < 250mm

Neste trabalho, adotou-se (2.49b)

A dimensdo d corresponde ao diadmetro de segbes circu-
“lares ou 3 altura nas se¢bes ndo-circulares sujeitas & flexao.

Os valores de k2 [24] sio tambdm validos para o caso
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de cargas axiais. Para segoes ngo-circulares, considera-se d

como a menor dimensao da segao reta, em carregamento axial.

2.2.3.3.3 - Fator de confiabilidade (k31

| O projeto de pecgas dé méquina ”bu componeﬁfes estrutu
rais sijeitos a cargas de fadiga deve ser feito,ipara qualquer
vida desejada,com um determinado grau de confiabilidade. Ou
seja, a vida e a confiabilidade constituem um método efi
caz para medif a eficiéncia de um projeto, em vez do
uso de um fator de seguranga, porque sdao faceis de se-

rem medidas.

Em geral, tem-se que o desvio-padrao do limite de

do va

resisténcia a fadiga, nao ultrapassa 8

. oo

lor‘ médio. Iéfo significa que se pode obter o limite de
resisténcia a fadiga correspondente a qualquer confiabilida
de deséjad; C, subtraindo da ~média do 1limite de resistén
cia .5 fadiga um niimero de: desvios—padrao. Entao, o fator

de confiabilidade k3 ‘24l'é:

k =1 - 0.08 2 " - (2.50)

A Tabela 2.1 mostra a varidvel padronizada Zo cor-

respondente a varias confiabilidades exigidas em projetos.
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TABELA 2.1 - Variavel padronizada Z, para varios

valores de C.

‘Confiabilidade Variavel padronizada
C Zo
0.50 0
0.90 1.288
0.95 1.645
0.99 . 2.326
0.999 : : 3.091

A distribuigao estatistica da resisténcia a fadiga po-
de ter uma melhor aproximagéo, muitas vezes, através da distri-
buigao de Weibull .do que através da distribuigao normal, utili

zada aqui por conveniéncia ao combinar tensao com resisténcia.

2.2.3.3.4 --Fator de temperatura Lk4)

Em operacgao em altas temperaturas, deve-se medir fa-

tor de temperatura k - se for possivel, em ensaios reais. O fa

4’

tor k4 deve ser aplicado em ambos os extremos do diagrama o-N,

porque a resist@ncia estitica também pode ser reduzida. Também
& desejavel a verificagéo da possibilidade de falha devido a
fluéncia. O valor de k, para agos & dado por:

ky =1 . - T<450°C |

ky

(2.51)
1-0.0058(T-450) 450°C < T§§50°C_j
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2.2.3.3.5 - Fator de concentracdo de tensoes (kS)

A COncentfagéo de tensdes & um eféito localizado. As
tensoes elevadas sO existem em uma regidao na vizinhanga da des
continuidade. Em materiais duacteis, ? primeiraAcarga aplicada
causara escoamenté na descontinuidade, o que alivia a concentra
¢ao de tensdes. Entdo, se as pegas sao de material dictil e o
carregamento estatico, nao & necessario o emprego,do.fator de

concentracao de tensoes.

Quando as pecgas fOrem feitas de materiais frageis ou
estiverem sujeitas a carregamento ciclico, é'necéésério consi
derar o fator de concentragao de tensdes. Mas,como alguns mate
riais podem nao ser muito  sensiveis A entalhes
ou descqntinuidade, recomenda-se nao usar os valores integrais
dos fatores teéficos de concentragéo de tensdes, mas sim um va-
lor chamado "fator de concentracdao de tensdo de fadiga" ou "fg
tor pratico de cbncentragSo de tensao , K¢ , definido pela
equacgao:

Limite de resisténcia a fadiga pafa
corpos de prova sem entalhe _ (2.52)

Limite de resisténcia a fadiga para
.corpos de prova com entalhe

A relagao entre o fator de correcdo devido a concentragao

de tensao k e K. ée:
5 £ -

kK = -1 (2.53)
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Define-se o fator de sensibilidade ao entalhe q pela

equagao 2.54

g = o : | (2.54)

O valor de g varia entre zero e um. -Segundo a equa-
cao 2.54, se g=0, Kf=1 e oimaterial nao possui sensibilidade
ao entalhe; mas, se g=1, Kg=Kg e 0 material>ter5 sensibilir
dade plena. Enm um projeto, primeiro determina-se o valor de Kt

em funcao da geometria da pega. Com a especificacao do mate-

rial, determina-se que, apos o valor de Keo como: -
Ke=1+g (Kt—l) (2.55)

"Na Fig.2.22, pode-se déterminar q para agos e ligas de
aluminio, quando as pecas estao sujeitas a solicitacoes db»tipo
do ensaio a fadiga com flexao_rotativa ou carregamento axial al
terﬁaod. A—Figura'2.23 usa-se para pecgas sujeitas a éisalha?

mento alternado.

1,0
w
s =
|
« g
E o8f _ —_
z ,
(o]
<
08
(o]
- ACO
3 04 y; : '
= ——— LIGA ALUMINIO
an
z o2l
w
0 L ! 1 1 I !
©o 05 1,0 1,5 20 2,5 30 35 40

RAIO DO ENTALHE, r, mm

Fig.2.22 - Sensibilidade ao entalhe para agos e alumi-

nio, pegas sujeitas_a carregamentos de fle-
xao ou axial reversivel. .
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W / / ——— AGOS LAMINADOS E TEMPERADOS
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@ " —.— LIGAS DE ALUMINIO
v 0,2 H ‘ - -
Z
5|
w
0 L 1 ! ! | !
0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 4,0
RAIO DO ENTALHE,r,mm
Fig.2.23 - Sensibilidade ao entalhe para pegas sujei

tas a cisalhamento alternativo.

Para entalhes de raios grandes, em especial para mate-
riais de alta resisténcia, gq aproxima-se do valor um, ou seja,
pode-se fazer K¢ = Ki. Em geral, para raios de entalhe maiores

que 4mm, pode-se usar os valores de q correspondentes a 4 mm.

A sensibilidade ao entalhe g ' pode ser determinada em
funcao do tamanho do grao, gquando o material & ago, segundo a se

guinte equagdo |3].:

- . 1 X
47 Vor (2.56)
145.04 Y P_ - Sl
vx

onde o r esta em mm.

Os valores de v/p' sao obtidos da Fig. 2.24 em fun-

cao da resisténcia a tragao do acgo.
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RESISTENCIA ‘A TRAGAO MR,

Fig.2.24 - Y  em fungdo da resisténcia a tracao.

Para os ferros fundidos, recomenda-se uma sensibilidade

ao entalhe q = 0.20.

Como os materiais frageis ndao apresentam um limite de
resisténcia ao escoamento, deve-se aplicar um fator de concentra-

cao de tensc'iesKf -8 resisténcia estatica o ou o assim como

Rt Rc’

ao.limite de resisténcia 3 fadiga -

2.2.3,3.6 - Fator. de efeitos divérsos 'k6

0 fator'k6 deve ser considerado a critério do projetis

- ta e sO se algum efeito nao levado em conta for importante.
Alguns dos efeitos a lembrar sao:

a) As tensoes residuais que podem melhorar ou piorar o limite

de resisténcia a fadiga;

RPN,
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b) As caracteristicas direcionais da operacao de laminacdo ou es-
tampado de chapas e barras, bem como as pecas forjadas, que

afetam o limite de resisténcia a4 fadiga em uma direcao;
'c) O endurecimento superficial que pode fazer falhar wuma  pecga a
fadiga na superficie ou no ponto de maior raio do nGcleo de-

pendendo do gradiente de tensoes;

d) O problema de corros@o superficial;

e) Os revestimentos metdlicos que reduzem o limite de fadiga
até 35 por cento e gue, em alguns casos, devem ser elimina-
. dos. |24]

2.2.3. 4~ Influédncia das tensCes médias distintas de zero |7|

Os dados obtidos em.ensaiosvde laboratério sao de  ten-
sOes alternantes totalmente reversiveis, isto &, de tensCes mé
dias iguais.a zero. Mas, nas aplicagoes reais, tem-se tensoes
médiasldistintas. de =zero. Entao, & muito importante que o
projetista conheca a influéncia das tensoes médias no  com-

portamento de fadiga.

Em geral, para carregamento ciclico, tem-se que

as tensdGes alternantes e média sao dadas pelas equagoes:
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(2.58)

Considerando o grafico o¢-N, na Fig.2.25, pode-se veri-
ficar que tensdes médias de compressao aumentam a vida a fadiga,

e tensoes médias de tragao diminuem essa vida.

Fig.2.25 - Gréfiéo' o-N mostrando o efeito da tensao

média distinta de zero.
Agora considerando os fatores de corregao da resistén-
cia & fadiga, tem-se as seguintes equagoes que relacionam as

- tensoes alternantes e medias com a resisténcia do material:.
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Goodman Modificado: a + m__ (2.59)
o o
F' R
: -,
o o
Gerber: a + / Om -1 (2.60)
Op \ R
A _ . ' o} o}
Sodenberg: a n m_o_ (2.61)
Ot Og
Morrow: %a “m
: _ ’ + =1 (2.62)
o o
F' f
As equagoes 2.59, 2.60, 2.61 e 2.62 representam, cada
uma delas, uma area de seguranca dentro da gqual nao acontece fa-
lha por fadiga sempre que a expressao da esquerda for menor que

um. A Fig. 2.26 mostra e compara as quatro expressoes. .

Ga(MRy)
. eq.(2.59)
O
eq.{2.60)

Sq ————— eq. ( 2.61 )

g [~ ! : eq.(2.62)
| I
L1 _

('—m Sm  Ge 0Rr Q¢ Gm(MPO)

Fig.2.26 - Representagao das equagoes de Goodman

modificado, Gerber, Sodenberg e Morrow.
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Se as tensoes alternantes e médias variam na mesma
proporgao, entao o fator de seguranca pode ser determinado como
a relagao .entre a que causa a falha ao maximo valor da resis

téncia e a tensdo nas condigoes de operagao, ou seja:

: Sa . '
n, = — ) L (2.63)
a o, :
g
n =2 (2.64)
m .
Os fatores de seguranga ny € np sao iguais quando a

reta gque une os pontos das tensoes atuante passa pela origem, cu seja,

quando a proporg¢do %a/%m & constante.

2.2.4 - Determinacgao das tensOes e deformacoes locais, em pecas

entalhadas |7]

0 cgrregamento atuante em pecas entalhadas, muitas ve-
zes, & tao alto que as tensdes locais, determinadas como o produ
to da tensao nominal e o fator geométrico de concentragdo de ten
sdes do entélhe, sao COQSideravelmente maiores que a resistén-
cia ao esCoéménto do material. Quando isto acontece, & melhor

utilizar o conceito do estado de deformagdes no local, ou seja:

E =K e (2.65)

Entao, se as tensoces e deformagSes no entalhe ficam den

tro da regido elastica da curva o-g, tem-se:

o= K,S eE= K, e (2.66)
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Quando a tensdo no entalhe & maior que a tensao de escoa

mento do material, o campo de tensbOes nao & proporcional as defor

macdes. Definem-se, entdo, os fatores de concentragao de tensoes

e deformagoes como:

X :
c

~ guintes equacgoes:

Os valores

o (2.67)
S
. (2.68)
A tensado e a deformagao sao relacionadas pela eguacdo
da curva tens3o-deformacdo do material, que pode ser uma fungao
de encruamento potencial ou linear e que se representa pelas se-
: 1/n : .
o 4 (=9 / {Potencial) (2.69)
E k7
G :
B 9 < og (2.70)
linear
° 4 %% ¢ > % (2.71)
H
de n,k, 0E5;séo ,cmﬂequdaﬁes ao comportamen
ciclico, tém-se outros valores que sao

to monotdnico. Para

n', k', oé.

des mecanicas dos materiais |7,21

o caso

Todos eles  podem ser obtidos em tabela das propriedg

O problema a resolver na analise das deformagoes no enta

lhe &, dada a tensdo ou a deformagao nominal, determinar o

valor

da tensao e deformacao local na superficie da raiz do entalhe ou

perto dela. As tensoes locais podem ser obtidas aplicando o méto-

do dos elementos finitos, ou aplicando-se as equagoes da

teoria
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de plasticidade. Mas, para os problemas de fadiga, tem-se duas
regras que apreséntam ‘bons resultados para as solicitagoes na super

ficie da raiz do entalhe.

2.2.4.1 - Regra linear |7]|

Essa regra considera a igualdade entre o fator de con-
centracido de deformagdes e o fator geométrico de  concentragao

de tensoes, ou seja:
K = K, = — (2.72)
A deformagao pode ser determinada diretamente em fun-

cdo da tensdo nominal e a tensao local pela curva tensao-defor-

maééo do material, conforme Fig.2.27{

¢
Curva do
material

¢

Sn

Fig.2.27 - Representacdo da regra linear.



052

2.2.4.2 - Regra de Neuber |3,7,10]

A regra de Neuber considera que o fator geométrico de
concentragao de tensoes & igual a média geométrica do produto

dos fatores de concentragao de tensbes e de deformagoes, ou se-

ja:
- 1/2
Kt = (KO.KE) (2.73)
ou
2

Eg = Kt e S (2.74)
A parte direita da equagao 2.74 & uma constante. Para
determinar os valores de o e &, tem-se que obter a solugéo si-

multanea da equagao 2.74 e a equagao da curva o-e do material. Na Fig. 2.28,
mostra-se a intersecgao da hipérbole de Neuber e a curva do mate
rial que fornece a sblugao da tensao e deformacao local, segundo

a regra de Neuber.

T
Curva do
material

G .

|
S | Hipérbole de
n : Neuber
' |
| ' .
| |
e €

Fig.2.28 - Representacao da regra de Neuber.
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Para carregamento ciclico, & utilizada a curva de his-
terese que fornece as variacdes das tensdes e deformagbes  lo-
cais com as quais se determina a vida a fadiga em alto ou baixo
ciclo. A curva de histerese Fig.2.29 & geometricamente similar

a curva tensao-deformacao, mas,de duplo comprimento.

_ . A(l- 0- _ . - . I - .
Curva G- € ciclica

I

//// AG €
/
/

AE

AE

Fig.2.29 - Curva tensao-deformacao ciclica e um

lago de histerese.

As duas regras para determinar as variacgoes de tensodes

e deformacdes ficam assim:
Regra linear: . ° he = K_ A e (2.75)

Regra de Neuber: Ae Ao = K_ Ae AS (2.76)

2.2.4.3 - Dano acumulado

Em ensaios com cargas ciclicas de amplitude constante,
o efeito cumulativo de todos os ciclos, eventualmente produz
falhas por fadiga, sempre © quando a carga predominante nao se

encontre abaixo do limite de fadiga .
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Quando o carregamento ciclico ocorre em ciclos gque nao
sao uniformes, ou seja, de maneira irregular, o efeito cumulativo

destes ciclos pode produzir falha por fadiga.

O dano acumulado esta em relacgao aos efeitos de cada
ciclo fechado de carregamento, pela qual tem-se determinado, me-
diante algum método adequado, a variagao de tensao ou a -varia-
cao de deformacgao local, e o namero de ciclos, através de um

método de contagem de ciclos.

O método mais utilizado para a determinagao do dano
acumulado em fadiga & a regra do dano linear de Palmgren-Miner,
[3, 7, 10, 24] e que & definida em funcao do dano causado por

um ciclo como:

Dy = ——— ' (2.78)

sendo N, a vida média a falha de cada ciclo que & deter
minada pelos‘métodos de Morrow ou das inclinag¢des universais, pa- .
ra fadiga a baixo-ciclo, e o diagrama o—N para fadiga a alto
ciclo, tendo em consideragsq as tensdes e deformagoes médias. A fa

lha acontecerad gquando:

D, + D, + ... + D, + D. » 1 (2.79)

Mas muitos pesquisadores consideram que a falha & atingi

da quando a expressao da equagao 2.79 for igual a um.
Em fadiga de baixo ciclo, a regra de Palmgren-Miner pre
'vé a vida a fadiga para a nucleagao de uma trinca, ou seja, indica

o fim da nucleacao ou o inicio da propagagao da trinca.
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Para fadiga.de alto ciclo fornece uma boa aproximagao na

determinagdo da falha & fadiga.

2.2.4.4 - Contagem de ciclos

Para uma boa interpretacao dos registros de cargas,
‘tensoes ou deformacdes em fungdo do tempo, & necessario  utilizar

um método apropriado de contagem de ciclos.

Dentre todos os métodos de contagem de ciclos, o meétodo

do"rain-flow" |3, 7, 23| @ amplamente o mais utilizado.

Considere-se, por'exemplo, um registro de tens6es em
fungdo do tempo, o qual & convertido em um sinal de picos e  va-

les, Fig. 2.30.

@) | {(-) Tensdao (+):

Fig.2.30 - Sinal de picos e vales no método

rain-flow.
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O eixo dos tempos € orientado verticalmente com a dire-

¢ao positiva para baixo. O processo pode ser considerado como uma

sequéncia de calhas com a chuva caindo nelas. O método & desenvol-

vido de acordo com as. seguintes regras:

a)

b)

c)

d)

Um trecho se inicia a cada pico ou vale.
Quando um trecho comega em uma depressao (vale) e chega ao pi-

co, o trecho estd terminado se o vale seguinte & mais negativo

do que agquele em gue come¢ou o trecho considerado. Sao exemplos

os trechos 1-8 e 9-10. Um percurso gue comegou num pico & termi
nado em outro pico que for mais positivo do que aquele onde co-
megou O trecho em consideragao. Sao exemplos os trechos 2-3,.

4-5, 6-7.

Se o fluxo que desce uma calha intercepta o fluxo que vem do pi
co anterior, entao o presente trecho estd terminado. Sao exem-

plos os trechos 3-3a e 5-5a. Nao se fecha o ciclo, portanto.

Um novo trecho nao pode comecar até que o trecho considerado

nao tenha terminado.

Os ciclos dos vales originam a variacao das tensOes. Seria, por
exemplo, a distdncia projetada no eixo de tensao, como acontece
nos trechos 1-8, 3-3a e 5-5a. Também o método fornece o valor

da tensao média para cada variagao de tensao.

O método"rain-flow"de contagem de ciclos corresponde ao

comportamento estdvel da curva tensao-deformacgdo ciclica do mate-

rial onde todas as variagoes de tensoes ou deformagbes de cada ci-

clo sao contadas, fechando, ao final, um la¢o de histerese, como e

mostrado na Fig. 2.31.
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(-) DEFORMAGOES (+)

—l 1/2 ciclo

{ciclo

/2 ciclo
{cliclo

{cicio

I/2 ciclo
o

/]

Fig. 2.31 - Método de contagem de ciclo rain-flow e

lacos de histerese.

2.2.5 - Carregamentos de fadiga

Para o desenvolvimento do trabalho, considerou-se
trés tipos de carregamento, e que sao definidos da seguinté for

mas:

2.2.5.1 - Carregamento em blocos |23|

Este tipo de carregamento considera um conjunto de blo
cos que se repetem indefinidamente, com varios niveis de ten-
sao, cada nivel com a mesma amplitude de tehsao e tensao  mé-

dia.



o

0

w

o

Q

- 1
- Nivel 2 ,

Nivel Ng
Nivel §_ , ]
Tempo
Bloco
Fig.2.32 - Carregamento em blocos em intervalo de
tempo.
2.2.5.2 - Carregamento aleatbrio por tébela de pontos fornecidos
pico a pico |7,23]

Para definir o carregamento, & necessario ter a infor
macao ponto a ponto de tensao existente no elemento. A Fig.2.33

mostra este tipo de carregamento.

at)

/\/V\/\/\’\ A
% VAR

Fig.2.33 - Carregamento aleatOrio fornecido pico a pico
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Todos os pontos sdo colocados em uma tabela e armazena-’

dos em forma de arquivo a ser, posteriormente, utilizado  pelo

programa.

2.2.5.3 ~ Carregamento aleatorio por densidade equtrall7,20,23|

Neste carregamento & gerado um sinal aleatdrio que. o -ca

racteriza, partindo da densidade espect;al, como érmostrado na
Fig.2.34:
wif)y (1)
—
€

. i !
a) | \ b) | bﬁ\j. -

~

Fig.2;34 - Carregamento aleatdorio por densidade espectral
a) Densidade espectral.

b) Sinal gerado no. tempo.

A simulagdo do sinal & feita segmentando a densidade es
pectral W(f) em varios intervaloé,de amplitude AW;, sendo deseja
vel que as amplitudes da divisdo de W(f) sejam aleatdrias, para
ndo introduzir uma caracteristica ciclica indesejével no sinal
simulado. Sendo'Wi e f; os valores de W(f) e da fregtiéncia asso

ciados ao intervalo i, o sinal & obtido por
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1/2
o(t) = I |W(f;) 8f;| cos (£t + #;) - (2.80)
: 1

onde f#; é um angulo de fase aleatdrio, considerando-se gue nao
existe qualquer correlacgao de fase nas freqgtiéncias que definem a
densidade espectral. ApOs geradowo sinal, para um tempo T de
amostragem, este sinal deve ser processado, tanto estatisticamen
te, como quanto as variacgoes de carga, que irao formar os ciclos
de carga.

Tanto no carregamento aleatorio por tabela de pontos,
como no carregamento aleatério pof densidade espectral, e utili;
zado o método Rain-flow de contagem de ciclos, onde os pontos
sao transformados em ciclos e determinados os'valores da wvaria-

cao de tensdes e a tensao média para cada ciclo.

2.3 - Analise Estatica

2.3.1 - Modos de falha

Na analise estatica tem-se considerado os seguintes mo-

dos de falha:

2.3.1.1- Inicio do escoamento. Este modo de falha & baseado na
hipdotese de que em.algum ponto do componente de miaguina
ou estrutural foi alcangada a tensao de escoamento. Es-

te modo. de falha sO0 & aplicavel a materiais dicteis.

o =og no ponto critico (2.81)

2.3.1.2- Plastificacao total. O fato de ter alcancada a tensao
de escoamento em um certo ponto do componente, nao sig-

nifica que este tenha atingido a falha, entao para mate
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riais elasto-plastico pode-se considerar a ocorréncia

da falha guando toda a secao liguida & plastificada.

g =g em todos os pontos da segdo (2.82)

2.3.1.3- Fratura. Na fratura tem-se duas foﬁmas de fa}has qgue
sao: |

a) Fratura fragil ou quebradiga, originada por uma rapi

da propagagao da_trinca depois de uma pegquena ou ne-

nhuma deformagao plastica.

- (2.83)
Ky = Kic

b) Fratura dictil, & produzida depois de uma grande ou

extensa deformacao plastica.

(2.84)

_2.3.2 -~ Teorias de falha

2.3.2.1- Teoria da maxima tens3o normal. TMTN.
A teoria da maxima tensao normal diz que a falha do ma-
terial ocorrerd para gualquer estado de tensoes, quando
a tensao normal de maior. valor, atingir um valor criti

Cos

max — %1 | (2.85)
ou

max = 193] | | (2.86)
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Esta teoria nao & valida para prever falhas por escoamen
to, mas pode prever com certa precisdo falhas por tracgdo

em materiais quebradicos ou frageis.

2.3.2.2. Teoria da méxima tensao de cisalhamento, TMTC.
A teoria da maxima tensao de cisalhamento diz que a fa-
lha dos materiais ocorrera em qualquef estado de tensao,
gquando o maximo valor em mddulo da tensao de cisalhamen-
to para aquele estado de tensdo atingir um valor critico.
Entao, o critério da maxima tensdo de cisalhamento pode

ser eXpresso por:

T ="I.’ (2.87)

ou

°1 7% _ %e (2.88)

Esta teoria & aproximadamente correta para prever escoa-

mento em materiais dicteis.

2.3.2.3. Teoria da maxima energia de distorg¢ao, TMED.

Esta teoria propoe que a falha por escoamento seja asso-
ciada a valores criticos de uma certa porcao de energia
de deformagao por unidade de volume do material, em um

determinado ponto. A teoria da maxima energia de distor-

cao & expressa. COmMO:
2 _ 2 2 2
2op = (91700 + (957930 + (9,-93) (2.89)



[p))

estados gerais de tensao.
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As experiéncias que se referéem a falhas por escoamento

em materiais dicteis demonstram boa compatibilidade com

o critério da maxima energia de distorcao. Este critério’

geralmente aceito como o0 melhor existente para prever

0 inicio de escoamento em materiais diGcteis submetidos a

2.3.3. Determinacao das tensoes locais.
Para determinar as tensdes locais que agem no ponto sob
estudo tem-se duas formas:
a) Utilizar as regras linear ou de Neuber substituiﬁdo as
constantes de fadiga pelas constantes estaticas.
b) Utilizar o método tradicional.
Supondo conhecida a tensao nominal que atua na segdo liqui
da do componente, sao determinadas as tensdes locais
considerando o fator de concentragao de tensoes, (Kt) ’
e o coeficiente de forma para plastificacao (k) segundo
seja o caso .em estudo.
TABELA 2.2. - Coeficientes de forma para plastificagdo (k)
~ A VIGA
SOLICITACAO SECRO
' Retangular Circular |Losangular Tipo I
Flexao 1.5 ‘1.7 2.0 1.06 al.18
Torcgao 1.3
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v

No desenvolvimento deste trabalho considerou-se os se-

guintes casos de solicitagao nos componentes.

a) Tracgdo unaxial, inicio do escoamento e plastificagdo to-

tal.
0=K, S - - (2.90)
onde:
S= F/ag (2.91)
b) Torgéo.
T= K, inicio do escoamento (2.92)
T=k K, T plastificacgao tQtal (2.93)
ondeﬁ
’5 = Tr/JO ' A (2.94)
c) Flexao.
0 = K S inicio do escoamento (2.95)
o = kK. S plastificagao total (2.96)
onde:
S = M/Wo (2.97)

d) Combinacao tragao com flexao.

g = KtlF/Ao + Kt2 M/Wo inicio do escoamento v (2.98)

g = KtlF/Ao + k KtZM/wé plastificacao total (2.99)
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CAPITULO 3

SISTEMA COMPUTACIONAL

-3.1 - Estrutura do Sistema

Com o crescente desenvolvimento do estudo da fadiga dos
materiais tem-se chegado a métodos de calculo para a determinacdo
da vida de elementos estruturais ou mecanicos,considerando as eta

pas de nucleagao, propagagao e ruptura final.

No presente trabaiho é desenvolvido um programa computa
‘cional considerando o comportamento de distintos materiais sob
solicitagoes de carregamentos varidveis no tempo, em especial os
de comportamento aléatério, que para os efeitos deste trabalho po
dem ser fornecidos na forma de um espectro de freQuéncia,' tabela
‘de pontos; ou em blocos que se repetem indefinidamente( no caso
de uma solicitagao deterministica. O sistema & complementado com
aplicacoes estiticas onde a andlise & feita para a determinacgao
do fator de seguranca segundd as teorias de falha mais comuns usa

das em projetos.

A estrutura geral do sistema estd feita segundo o esque

ma da Fig.3.1 onde sao mostrados os respectivos passos,

No Apéndice C & mostrado o fluxégrama geral do progra
ma onde tem-se as distintas op¢oes que o usuario pode ) utilizar

em funcao do problema a resolver.

Para o caso de uma solicitagao aleatdriara anilise do
carregamento & feita para cada ciclo ou bloco de tensao,aplicando

0 método "rain-flow"de contagem de ciclos conforme visto no para-
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grafo 2.2.4.4., incluindo um estudo estatistico para as distin-

tas variaveis.

PROGRAMA PRINCIPAL '

Abertura de arquivos

Inicializagao de variaveis

Mend de opgoes

Leitura dos dados

Analise de fadiga

Analise estdtica

Saida

Fig.3.1 - Esquema da estrutura do sistema

computacional.

O sistema computacional & formado procedimentos  em lin
guagem Pascal para a determinacao das distintas VmﬁéveiSGEOBUH@So
dosresultados das tensoes, deformag6es; dano e vida para baixo
ciclo na nucleagéo, dano e vida em alto ciclo, e tamanho de trin—
ca, fator de intensidade de tens3o e vida na propagagao com com-

provacgao de ruptura final.

3.2 - Descricao do Sistema

O sistema tem as diferentes opgoes mostradas através do
menu principal, com o gqual o usuario pode fazer as combinagoes
que desejar,conforme o problema a solucionar. Na Fig.3.2 & mostra

da a configuracgao das diferentes janelas do menl principal e, no

To- P "= R ~ : ’
Apendice F,as sequencias de opgoes para cada caso em particular.
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Menu Frincipal

Material Geometria Carga

ACDS:
-> carbono

baixa liga

COM DEFEITO TENSAD
media liga ’
] S SEM DEFEITO - - DEFORMACAD ~
alta liga
ALUMINIO
DUTROS
Fig.3.2 - Janelas do meni principal com as opgoes

disponiveis para o usuario.

3.2.1 - selecao do tipo de material

E esta a primeira opgao que tem o usuario, com a qual
pode selecionar um material que se encontra no arquivo de mate-
riais do sistema. No apéndice A, tem-se os materiais tanto para os
casos de fadiga de baixo e alto ciclo como para a énéLise estati-
ca; também o usuario tem\a.alternativa de utilizar seus proprios
dadés de material, quando ngo estao contidos na biblioteca do si§'
fema.

Para selecionar os acgos, algumas das diferentes formas
de classificagao existentes sdo:

- Classificagao de acordo com a COmpoéigéo quimica (agos ao carbo
no, agos de baixa, média e alta liga).

- Classificagao de acordo com a estrutura (perliticos, martensi-

ticos, austeniticos, ferriticos).
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- Classificagdo de acordo com a aplicagao (estruturais,para cha-

pas, para tubos, para arames e fios, etc).

Neste trabalho & usada a classificacdo de acordo com a com-—

posicao quimica.

3.2.2 - selecao do tipo de Geometria

As geometrias disponiveis no sistema s3o mostradas " no
Apéndice B, e podem ser selecionadas pelo usuério segundobo pro
blema a resolver, considerando a mais apropriada segundo seu cri-
tério.

A selegao & feita conforme a denomihagﬁo dada para ca-

da geometria, como:
Geometrias sem defeitos.

- Elementos de secio retangular
- Eixos

- Placas infinitas

Geometrias com defeitos

Placas infinitas

-Eixos

Corpos de prova

Outros

O usuario pode adicionar outras geometrias com ou sem

defeitos para as quais o arquivo fica aberto.

3.2.3 - selecdo do tipo de analise

O usuario tem duas alternativas de selecgao de analise,

podendo ser uma andlise dinamica ou uma andlise estidtica.
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3.2.3.1 - Analise dinamica

3.2.3.1.1 - Selecdo do tipo de carregamento

O primeiro passb a realizar & selecionar o tipo de car-
- regamento enﬁre:.
- Aleatodrio:
Por espectro de frequéncia

Por tabela

- Deterministico: Em blocos
Uma vez selecionado o carregamento, obtem-se as tensGes nominais

mediante o método Rain-flow de contagem de ciclos.

3.2.3.1.2 - Determinacao das tensodes.e deformacdes locais

Para determinar as tensOes ou deformagoes locais tem-se

as seguintes alternativas:

.

a.—- Atraveés de extensOmetros localizados no.poﬁto sob estudo.
Neste caso, os dados sao forneéidos ao método"rain-flow" de
contagem de ciclos, obtendo-se na saida a média e a variacao
da deformagao no pohto, apliéando o0 algoritmo respectivo da

média e a variagao das tensoes.

b.- Através das regras linear ou a de Neuber em combina-
gSo com as equagaes dos materiais, assumindo um encruamentd
linear ou potencial. O usuario,conforme seu critério ou em
consideragao ao problema a resolver, pode trabalhar combihan-
do as equagoes de uma regra e a equagéo de um material, com

o0 que tem-se quatro algoritmos que se encontram desenvolvidos
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no Apéndice D1 e gue tem as seguintes denominagdes:

RLEL: Regra linear encruamento linear.

RLEP: Regra‘iinear encruamento potencial.

RNEL: Regra de Neuber enCruaménto linear.

_RNEP: Regra de Neuber encruaménto potencial.

As tensoes assim obtidas sdo processadas no método"rain-flow" de
contagem de ciclos para obter a média e a variacao = das tensoes

para cada ciclo ou bloco de carregamento.

3.2.3.1.3 - Determinacao da variacao e média das deformaQGes

para cada ciclo ou bloco

Tendo determinada a variagao e média das tensdes lo-
cais para cada-ciélo ou bloco, e'considerando encruamento linear
ou potencial para o material, pode-se déterminar, atravées dos al-
goritmos dados no Apéndice D2, a variagao e média das deformagoes
para cada ciclo ou bloco de carregamento. | |

B

3.2.3.1.4 - Determinacao da vida em baixo ciclo

Para a determinagao da vida em baixo ciclo deve-se con-
siderar dois estdgios que sdo a nucleagao e a propagagao de trin-

cas.

3.2.3.1.4.1 - Nucleacao

Na nucleagao tem-se os seguintes passos:
a.- Determinagao da vida

Para determinar a vida de nucleagcao de uma trinca para
cada ciclo ou bloco de carregamento de fadiga em pecgas sem defei-

to, tem-se os métodos de Morrow e o das inclinagoes universais



cujos algoritmos encontram-se no Apé&ndice D3.

b.- Determinacgao do dano acumulado.

Tendo determinado os valores da vida de nucleagdo para
cada ciclo ou bloco de carregamento, determina-se o dano imposto
ao material segundd a regra linear de acimulo de dano de Palm-

gren-Miner representada.por:

D =13x Dj - _ (3.1)
onde: Dj = 1/Ni e Nj o nimero de ciclos a falha, no caso
de um ciclo, ou Dj = nj/Nj no caso de um nivel de um bloco, on-

de ni @ o numero de ciclos deste nivel.

c.- Determinacao do término da nucleacao.

Obtido o valor do danq acumulado, pode-se determinar o
término da nucleagao em fadiga, ou seja, a aparicao de uma trin-
ca propagavel, e para isto s3o usados dois critérios:

c.l- se o dano acumulado & maior que um ou seja:
D> 1 o ~ . 3.2)
tem-=se o fim da nucleagao e,caso contrario, ainda ndo (3
atingida . a falha por nucléagéo. (0 valor de D & definido

pelo usudrio; neste sistema & considerado.como a unidade).

c.2- Considerar um comprimento ag da trinca ao final da nuclea
¢ao, sendo este um valor constante ou fungao da geometria

da peca, ou seja. (3.17)
a, = constante

ou

l

ag = 0.2 Ydp | B (3.3)

071
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onde d e p sao parametros do entalhe como & mostrado na fig.
3.3.a.

/‘v\/ M

P . . - .- . . - - .

d lao| a

| — o

a b
Fig.3.3 - a.- Trinca no entalhe

b.- Trinca equivalente

O comprimento da trinca a, pode ser obtido através de uma das equa-

cBes:
m = 2

(1- =) . o m _ 2
2 ‘ T m. 2-m
a = [éi - C(Nf—NQ‘Y_YPAG'/ﬂ ) (—7 - 1)}

se m # 2 : (3.4)
ou ' C(Y YA /“')2 (N-~N.)
_ AR A |
a= a., e
i
sem = 2 (3.5)

como as situacgles da Fig.3.3 sdo semelhantes, portanto, ha nuclea
© ¢ao no ponto se se cumpre O seguinte:'
a» ag + d (3.6)

0 3.2.3.1.4.2 - propagacao

Tendo como dados a tens@o nominal maxima e a  variacgao

de tensbes do ciclo ou bloco de carregamento, bem como o compri-
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mento da trinca de fadiga, tem-se para uma geometria qualquer, os

valores de K. e AK, segundo:

I
KI =Y Yp o ¥Yra (3.7)
OK = Y Y fo /3 ' (3.8)

Se AK <A K nao hd propagac¢ao da trinca de fadiga.

OI

Se AK a trinca se propaga segundo:

N2
=

42 - cur)” (3.9)

Desenvolve-se esta equagao, para determinar a vida de propagacao
para cada ciclo ou bloco, segundo o carregamento, através de uma

das equacgoes:

(1- D -2 / | )
N = |a; - ag | C(yvpao Vo)™ (5 = 1)

P
se m # 2 (3.10)
ou
2|y ag . _
= |1/Cw (Y¥pao) “fln —=£ : = .
Np _ P! ai se m 2 (3.11)
Se Ki> KIC a trinca atinge o tamanho critico e tem-se uma rapi-

da propagagao produzindo-se a fratura fragil do domponente.

3.2.3.1.4.3 - vida total

A vida total de um componente & determinada pela soma

da vida de nucleacao mais a vida de propagagao, ou seja:

Np = N + Np (3.12)
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3.2.3.1.5 - Determinagao da vida em alto ciclo

Em alto ciclo, a vida se determina até atingir a falha
por fratura, ndo se considerando a separagao entre nucleagéo e

' propagacgao.

Segundo o grafico de Wh&ler, tem-se que, para vidas ‘de

3 . ' : . : . . S
10”7 ciclos em adiante, pode-se determinar a vida atraves da se-

guinte equacao:

1/m
N = [1ob/’__oa1 (3.13)
onde:
m = — log A (3.14)
3 F *
2
b = log —%T—
- F g (3.15)
= k
A 0.9 4GR
Para as ligas ferro-carbono, tem-se um limite de resis-
téncia a fadiga em 106 a lO7 ciclos, abaixo do qual tem-se vida
infinita.

O limite de resisté@ncia & fadiga deve ser corrigido pe-

los fatores de correcdo da resisténcia, conforme item 2.2.3.3.

3.2.3.1.5.1 - Determinacao do dano acumulado

Em alto ciclo, o dano acumulado também & determinado pe-

la regra linear de acimulo de dano de Palmgren-Miner.

Se D » 1, ocorre a falha do componente por fadiga; e ca-
so contrario, ndo ocorre a falha e © componente pode ainda seguir

em funcionamento.



075

3.2.3.1.5.2 - Efeitos da tensio média em alto ciclo

O efeito da tensio média & analisado através das equa-

coes de Soderberg, Goodman modificado, Morrow ou Gerber.

Conhecidos os valores de tensoes alternantes e média das
-tensoes para cada ciclo ou bloco de carregameﬁto, pode-se determinar

os limites das resisténcias alternada e média.

Se:
K = oa/om (3.16)
Soderberg : oy = 1/ (K/op + 1/0R5 (3.17)
Goodman modificado: oM = l/(K/OF + 1/op) (3.18)
Morrow : Oy é'l/(K/ofv+ml/cf) S (3.19)
Gerber. - . (3.20)
; - __K l+ ;

_ Oy /6 VQK/GF')Z + 4/s 2

R
e o, = Ko | (3.21)

Para a comprovacao de falha com o efeito da tensao média, tem-se

que esta acontece se:

c: > 0p (3.22)

ou
o > oM (3.23)

Ou se a eguagao gue se usa em fungéo das tensdes alternantes e mé-
dia,der - como resultado um valor maior ou igual a um.

Um fator de seguranga pode-se determinar segundo:

n. = °A / °a | | (3.24)

ou

n.= oy / %n (3.25)

ou pelo valor inverso da equagéo utilizada.
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3.2.3.2- Analise estatica

3.2.3.2.1 - Determinacao das tensdes locais

As tensoes locais nos componeﬁtes sem defeito sao detexr
minadas sequndo a escolha que fez o usﬁério entre o método tradi-
* cional ouvas regras linear e de Neuber, como foi visto no paragrafo
2.3.3. Nas RLEL e RNEL como também no método tradicional de ob-
ter as tensoes deve-se testar as tensoOes locais contra a tensao
de escoamento para identificar os modos de falha segundo o para-

grafo. . 2.3.1.

3.2.3.2.2. - Determinacao do coeficiente e margem de seguranca

O coeficiente de seguranga ng, para os diferentes mo-
dos de falha & calculado segundo .a teoria de falha escolhida pelo

usuario como:

_ E
ng = ———— (TMTN) . . (3.17)
max
_ % (TMTC) : (3.18)
ng = ' ‘ , ,
91793
L= /2 g
s - 2 2 o 1/2
Loy mop) +lopmog) '01‘03)2] ven)
(3.19)

Se ng <1 verifica-se a falha do componente.

A margem de seguranga, mg, é calculado como:

m, = (ng - 1) 100 e ' . (3.20)



077

3.2.3.2.3 - Falhas em componentes com defeitos

Nos componentes com defeitos a falha & determinada atra-

vés do fator de intensidade de tensao, ou seja se:

KI } KIC (3.21)

"do contrario a falha n3o acontece.

3.2.4. Relatorios de saida

3.2.4.).. Entrada no sistema

O sistema fornece um quadro onde se indica a informacao
que o usudrio deve fornecer ao sistema para seu funcionamento.

Esta informagdo & a seguinte:

a- Geral:
Tipo de material
Tipo de qeémetria
Tipb de analise
Tipo de ca;regamento

Forma de obtengdo das tensdes locais

b~ No caso dindmico;

Baixo ou alto ciclo

c- No caso estatico:

Escolha da teoria de falha
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3.2.4.2. Saidas do sistema

Na saida do sistema tem-se os resultados para cada opgao
gque o usuario tem utilizado, sendo estes fornecidos na seguinte

forma:

a- Resultados gerais:
Graficos tensao-deformacdo
Graficos tensdo-nimero de pontos
Gréfico da densidade espectral
'Estatistica das varidveis tenséo—deformagéo
Histograma das varidveis tensao-deformagao
Fator geométrico da éoncentraggovde tensoes.

_ Propriedades do material.
b~ Andlise dindmica:

b.l- Baixo ciclo

b.1.1- Nucleagdo

Dano e vida na nucleacao indicando o término  dela.

Tndicagao de ter atingido o limite de resisténcia ou

da ductilidade do material.

b.1l.2- Propagagao

Tamanho final da trinca

Tamanho critico da trincé

Velocidade média do cresciménto_da trinca

vida

Indicagao de falha por ter atingido a tensdo de escoé
meﬁto do material.

Indicagao devfalha por ter atingido a tenacidade e

fratura do material.
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b.2- Alto ciclo

. Temperatura do material
Limite superior e inferior da curva de Whgler;v com
sem correcao da resisténcia.
Indicagéo de tensdo alternante ter ultrapassado o
limite superior da cﬁrva de wWholer.

Dano e a vida, indicando a falha por este conceito.

ou

Efeito da tensao média, indicando a falha por este concei.

to.

c- Analise estatica

Indicagao do tipo de falha, por ter atingido a tensao
escoamento, por plastifiéagao total ou fratura dactil
fragil.

Indicacao da teoria de falha utilizada.

Fator e margem de seguranga.

%

Operacao do sistema -

A operagao do sistema com suas distintas opgoes

mostrado no Apéndice F.

Equipamento

Para o desenvolvimento do sistema €& necessario

microcomputador compativel com o IBM-PC com um minimo

de

ou

Ve

013

um

de'

256Kl de RAM, com unidade de disco flexivel e impressora.E Y

aconselhiavel o uso de um coprocessador aritmético,especial

mente no processamento do carregamento aleatdrio.
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CAPTTULO 4

RESULTADOS

No presente capitulo,sao apresentados resultados obtidos
através do sistema RESISTE na analise da resisténcia de  componen-
tes mecdnicos ou estruturais. Os resultados foram obtidos em pro-
vas das principais rotinas em separado- e testes do sistema comple-
to.

4.1. Resultados obtidos das provas feitas nas principais rotinas do

sistema

4.1.1. Obtencdo das tensdes e deformacoes locais

No Apéndice E1 sao apresentados os resultados obtidos
com as rotinas correspondentes e sua comparagao com os obtidos atra
vés das equagoes e graficos caractefisticos para cada caso. A por-
centagem de variacdo mostra uma boa aproximag¢do entre ambas formas
de calculo.

Foram encontradas diferengas nos resultados conforme a
eqdagSo do material, ou séja, tem-se diferencas entre as regras
com material de encruamento linear e as regras com material de en-

cruamento potencial, como & observado nas Tabelas El1, E2, E3 e E4:
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4.1.2 - Determinagéo da vida em baixo ciclo

No Apéndice E2 sdo mostrados os resultados obtidos apli-
cando os métodos de Morrow e inclinacdes universais. Na observacgao
das Tabelas E5, E6, E7 e E8, tem-se uma boa aproximagéo dehtre os
" valores obtidos com as rotinas e aqueles obfidos com as equagoes

e graficos correspondentes.

4,1.3 - Determinacao da vida e o efeito das tensOes médias «m alto
ciclo

No Apéndice E3 sao mostrados os resultados obtidos -em

alto ciclo conforme a curva de Wh8ler, como também o efeito das

tensdes médias maiores que zero segundo a equacao de Goodman modi-
ficado. Na Tabela E9 mostra-se os resultados obtidos, observando-
se uma boa aproximacdo dentre o calculo do sistema e o feito atra-

vés das equacOes e graficos respectivos.

.

4.1.4 - Determinacd3o da vida na propagacao

No Apéndice E4 sao mostrados os resultados obtidos atra-
vés da rotina respectiva e sua comparacao com os obtidos utilizan-
do as equacbes e graficos. Na Tabela 10 tem-se os valores obtido
e a porcentageﬁ de variacao entre‘eles, apresentando uma boa apro-

ximacao.



4.2. Resultados do Sistema

Ao unir todas as rotinas através das distincas opg¢Oes

gque o sistema oferece ao usuario, realizaram-se varios testes.

Para estes testes, usou-se o aco SAE 1005-1009 laminado
a quente, junto com duas geometrias, uma com defeito e a outra sem

defeito, e uma tabela de 40 tensdes nominais.

No Apéndice G, sao mostrados os resultados dos exemplos
resolvidos pela sistema, fornecendo os resultados conforme visto

no paragrafo 3.2.4

No relatdério de saida do sistema "RESISTE SAI" sdo for
necidos os dados correspondentes as tensOes nominais, tanto para
carregamento fornecido através de tabela de dados como em blocos.
Na lista de propriedades do material,ise encontram além das corres
pondentes a fadiga e ao cémportamento estatico, variaveis corfes—
pondentés a determinacao do fator de corregEo pdr acabamento su-
perficial kl‘(fl ’ f2., f3), para determinar o fator de temperatu

ra k, (T3, Tg), e o fator de efeitos diversos fceQI em alto ci-

4
clo.

4.2.1. Exemplo Gl.

Neste exemplo & mostrado, para um mesmo carregamento,
fornecido na forma de tabela de dado, os seguintes casos:

a) Geometria sem defeito

a.l) Alto ciclo com correcgao da resisténcia do material, fornecen
do a falha do componente, com efeito de tensao média no se-

gundo ciclo de carregamento.
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a.2) Baixo ciclo, com detecdao da nucleacdo através do método de
Morrow, fornecendo o término da nucleacdao no ciclo numero 26;
passando a propagacao da trinca, de tamanho inicial igual a

. .

2,5x10 "m. A falha na propagacdo acontece por atingir, a ten

sdo- maxima o valor da tensdo de escoamento.

b) Geometria com defeito

3 m

O defeito considerado da geometria & uma trinca de 1x10
do tamanho inicial, com isto, a falha acontece no ciclo
namero 12, por ter atingido a tensd3o maxima o valor da tensao

de escoamento.

4.2.2. Exemplo G2

Neste exemplo tem-se o caso de carregamento em bloco,
no qual se mostra como este & definido através dos dados que o

usuario fornece ao sistema.

Foi utilizada a fadiga de baixo ciclo com o método
de Morrow para a detegao da nucleacdo. Ao término do processamento

de todos os blocos nao foi atingida a nucleacao.

4.3. Conclusdes

O desenvolvimento deste trabalho foi | feito dando
maior importdncia aos carregamentos ciclicos,‘ou seja, aqueleé que
produzem fadiga em componentes mecidnicos ou estruturais, com o
qual o estudo foi o compbrtamento destes componentes em fadiga de
baixo ciclo(nucleacao e propagacao de trincas), e alto ciclo.

Os resultados obtidos pelo sistema foram cberentes

com os feitos por métodos tradicionais.
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4.3.1, Sugestées

Para melhorar o sistema Resiste deve-se considerar o se-
guinte:
a) Aprofundar o estudo das diferentes geometrias em especial para

o caso de propagacao de trincas.

b) Aprofundar o estudo das propriedades dos materiais em especial

para o caso de baixo ciclo.

c) Pesquisar coeficientes de correcgdao da resisténcia em alto ci-

clo.

d) Estudar o efeito de tensdes médias menores que zero em alto ci-
clo.

e) Melhorar o estudo quanto a éurva tensao-deformacdo ciclica, tan
to nominallcoﬁo local, obtendo nao s6 o laco de histerese com-
pleto, como também os lacos de histerese para cada ciclo de car
regamento, mostrando a variacao daé tensOes e deformagées ci-

clicas para cada um deles.

f) Testar o sistema com carregamento com alto nimero de pontos de
tensdes, tendo especial dedicacdo na transicdo nucleacido - pro

pagacao.
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"APENDICE A

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS




APENDICE A

TABELA Al

PROPRIEDADES MONOTONICAS E CICLICAS PARA LIGAS DE MATERIAIS
DE ENGENHARIA.

TABELA A2

-~

TENACIDADE A FRATURA, Kic, PARA UMA SELECAO DE MATERIAIS.

TABELA A3

DADOS DO 4K, NO LIMITE DA PROPAGAGAO DE TRINCA DE FADIGA,
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CORRELACAO TENACIDADE DA FRATURA ENERGIA CHARPY.
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TABELA A2

TENACIDADE A FRATURA, KIC, PARA UMA SELEGRO DE MATERIAIS. - [7,10]
MATERIAL e Kic ‘OBSERVAcéES
[MPa] [MPa /m]
Ago :
4330 V 1315 "103-110 Forjado
4340 1570 62 Placa
4340 1495-1640 50-63 Placa
4340 1360-1455 79-91 Forjado
D6AC 1495 102 Placa

HP 9-4-20 1230-1310 132-154 -

HP 9-4-30 1320-1420 90-115 -
10N{ (Vim) 1770 54-56 Placa
18N (200) 1450 110 Placa
18Nj (250) 1785 - 88-87 placa
18Ni (300) 1905 50-64- Placa
18Nj (300) 1930 83-105 Forjado

RQC-100 896 165 -

RQC-100 883 165 -

AFC77 1530 79 Forjado

Aluminio

2014-T651 433-470 23-27 Placa

2020-T651 525-540 22-27 placa

2024-T351" 370-385 31-44 Placa
. 2024-T851 450 23-28 Placa

"2124-T851 440-460 27-36 placa

2219-T851 345-360 36-41 Placa

7050-T73651 460-510 33-41 Placa
7075-T651 515-560 27-31 Placa
7075-T7351 400-455 31-35 Placa
7079-T651 525-540 29-33 Placa
7176-T651 560 26-30 Placa
7475-T651 505-515 33-37 Placa
7475-T7351 395-420 39-44 Placa

Liga de Titanio

T;-6Al-4V | 875 123 Placa
315-835 85-107 Placa

820 106 Placa

825 77-116 Placa

e



TABELA A3

DADOS DE

AKO NO LIMITE DA PROPAGAGAO DE TRINCAS DE FADIGA, E O

EXPOENTE m DA EQUAGRO DE PARIS: [7,10]

MATERIAL °R K . /K A¥o ' m
‘ IMPa| min’ “max [:MPa /ﬁ]

Ago doce 430 . 0.13 6.6 3.3

0.35 5.2 3.3

0.49 4.3 3.3

0.64 3.2 3.3

0.75 3.8 3.3

Ago baixa liga 835 -1,00 6.2 3.3

. 680 - 0.33 6.2 3.3

0.75 5.1 3.3

Ago Maranging 2010 0.63 3.5 3.0

Aco Austenitico 18/8| 665 0.00 6.0 3.1

0.33 " 5.9 3.1

0.62 4.6 3.1

0.74 4.1 3.1

690 -1.00 6.3 3.1

12N;~-5C-3Mo  AM 1648 0.0-0.74 6.3 3.1

12N;-5Cr-3Mg VIM 1364 0.0-0.74 6.3 3.1
18N;-BCo-3Mgy AM 1379 0.0-0.74 6.3 3.1 »
18N -8Co-3M, VIM 1345 0.0-0.74 6.3 3.1 "
D6AC 1970 0.03 3.4 3.1 .

Aluminio 125-155 0.33-0.60 2.0 2.9

75 -1.00-0.53 2.0 2.9

2024-T3 469 1.7 2.9

2024-T4 476 1.7 2.9

7075-T6 579 2.6 3.7

7001-T75 555 2.15 3.5

7178-T651 630 2.8 3.7

7178-T7651 559 2.8 3.7

1/2%C,-AL, Liga BSL71 480 0.14-0.46 2.4 3.7
4 1/2C4-AL, Liga BSL6S 450 -1 3.3 4.0 i

: 495 0.33 3.0 4.0

AL Liga HS30W 265 0.20-0.71 1.9 ! 2.6

AL Liga HS30PW 310 0.25-0.43 2-6 ! 3.9

Titdnio 540 0.60 3.6 4.4

555 0.07-0.87 6.6 4.4

Ti-6A1-4V 1035 0.15 6.6 4.4

0.33 4.4 4.4

950 0.15 6.6 4.4
0.33 4.4 4.4 .

Cobre 215-310 0.07-0.60 4.3 3.9
60/40 Brass 325 0 3.5 3.9 ,
0.33 4.1 3.9 %

0.51 2.6 3.9

0.72 2.6 3.9

70/30 Brass 303 5.6 4.0

Naval Brass 376 4.3 3.9

Niguel 430 0 7.9 4.0

0.33 6.5 4.0

0.57 5.2 4.0

0.71 3.6 4.0

Monel 525 6.2 4.0

Inconel 655 -1 10.7 4.0

650 0 10.7 4.0

0.33-0.71 8.2 4.0

0 valor de C dado pela Equagao ' 2.28 pode ser
calculado através da expressao:
c =102 . )™
-0

-qf . ~
para da/dN = 10 9Lm/c1cloj

el
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APENDICE B

GEOMETRIAS DISPONIVEIS |18,23]

Neste apéndice encontra-se o conjunto das geometrias que
estao disponiveis no programa e gque podem ser chamadas, indicando

o codigo correspondente.

Nas geometrias correspondentes aos corpos de prova, o fa
tor de intensidade de tensoes K & obtido, geralmente, como sendo
fungdo da forcga aplicada, por ser este parametro mais facil de con

trolar durante a realizagao de testes em laboratorio.
As geometrias encontram-se divididas segundo:

B.1 - Geometrias sem defeitos
B.1.1 - Elementos de secdo retangular
B.1.2 - Eixos

B.1.3 - Placas infinitas

B.2 - Geometrias com defeitos
'B.2.1 - Placas infinitas .

B.2.2 — Corpos de prova

B.2.3 - Eixos

B.2.4 - Outras

B.1 - Geometrias sem defeitos

B.1l.1 - Elementos de seg¢ao retangular

1. Elemento de segao rétangular com dois entalhes - em U sob

tracgao.



098

U ¥
T A
| ;fj
A g
- 2 3 4
_ . (2h 2h 2h 2 2h
Kg = Ky + Ry(Fp) + K3 (Fpm) + K3 () 4+ Ky (5p0)
onde:
0.1< h/r < 2.0 2.0< h/r < 50.0
Ky |. 0.850+2.628/h/r - 0.413 h/r| 0.833+2.069/h/r - 0.009 h/r
K,(-1.119-4.826/h/r + 2.575 h/r| 2.732-4.157/h/T + 0.176 h/r
Kyi 3.563-0.514Vh/r - 2.402 h/r|-8.959+5.327/h/T - 0.320 h/r
K,|-2-294+2.713/h/% - 0.240 h/r| 6-294-3.239/%i/T + 0.154 h/r

Para entalhe semicircular

Kt—

h/r 1

2

3.065-3.370 (-22) +0.647 (-2%) + 0.658 (22

2. Elemento de segado retangular com dois entalhes em U  sob fle

_ xXao.
|
Uh/
o 17
M ;f; M
(N4
K. = Ky + K, (3%) + K3(—2-§)2 + K3(3§)3 + K4(3§)4

onde:



099

0.25, h/r . 2.0 2.0, h/r. 50.0
Ky ‘o.723+2;845/H7E - 0.504 h/r | 0.833+2.069/h/% -
K, -1.836-5.746vh/r + 1.314 h/r 0.024f5.383/57f +
Kq 7.254-1.885/h/r + 1.646 h/r |-0.856+6.460Vh/r -
K, —5.14d+4.785/H7E - 2.456 h/r 0.999-3.146Vh/r +

Para entalhe semicircular h/r=1

2 3

_ 3 065- 2n 2n, % _ 2h
Kt = 3.065 6'269('D) + 7.015(¢ D) 2.812¢( D)

3. Elemento de segao retangular com dois entalhes em

xao fora do plano.

[ N I R Y

2 3

2h 2h 2h
+ K 75) + K3(75) + K, (=7)

= X 2 ¢ 1 p

onde para 0.25 < h/r < 4.0 e h/t grande:

Ky= - 1.031 + 0.831/h/r + 0.014 h/r

K,= -1.227 - 1.646Vh/T + 0.117 h/r

Ky= 3.337 - 0.750vh/r + 0.469 h/r

K,= -2.141 + 1.566vh/r - 0.600 h/r

Para entalhe semicircular h/r=1

2

_ _ 2h 2h,¢ _ 2h, 3
K, = 1.876-2.756 (53) + 3.056 () 1.175 (%)

0.
0.
0.

0.

U

009 h/r
126 h/r
199 h/r‘

082 h/r

sob fle-
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4. Elemento de secao retangular com dois entalhes em V sob tra-

gao.

—

SRR
B

Y
/N

0 fator de concentracdo de tensdes K, & o menor dos valores:

ct

K, =K

£t Tu
ou
- e 87 2
K= 1.11 K, —t).0275+o.00014se+0.0164(,m J K,
para %L = 0.40 e & < 120°
| s 8 2
K, = 1.11 K - E)_.0275+o.ooo4ze+o.oo75(I—ﬁ) ] K,
para "%E— = 0.667 e 6< 120°

onde.Ku e o fator de concentracao de tensoes para o entalhe em
U, caso 1, guando as dimensoes h, r, e D, sao as mesmas do enta

lhe em V e 6 & o angulo do entalhe em graus.

.5. Elemento de secgao retangular com entalhe em U sob tragao.

T
d/2

F

L o

==

M

L2l 3
1 ‘hy- h,-

NN

e - 2

K = KI+K2(
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onde para 0.5 < h/r < 4.0

K;= 0.721 + 2.394VR/T - 0.127 h/r
K= 1.978 -11.489vh/r + 2.211 h/r
Ky= —4.413 +18.751vh/r - 4.596 h/r
K, 2.714 - 9.655/h/c + 2.512 h/r -
para entalhe semicircular h/r=1
 h n 2 ho 3
Ko = 2.988-7.300(—5-)+9.742(—5-) - 4.429 (")

6. Elemento de secao retangular com entalhe em U sob flexao

3 4
_ h h h
Kt— Kl+K2 (—D—) + K3 (—]—5—) + K4 (_l_)—)
~onde para 0.5 < h/r < 4.0
K, = 0.721+2.394/h/T - 0.127 h/r
K, = -0.426 -8.827/h/r .+ 1.518 h/r
Ky = 2.161+10.968/h/r - 2.455 h/r
K, = -1.456 -4.535v/h/r + 1.064 h/r

para entalhe semicircular h/r=1

2 3

K, = 2.988—7.735(-%*)+10.674(f%—) - 4.927(e%—)

t
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7. Elemento de secao retangular com entalhe em V sob flexao

N

—

N

O fator de concentragao de tensoes Kt para o entalhe em V & o
menor dos valores:
Kt =Ku »
: 5 4 2
= l.llKu - 0.0275 + 0.1125 (Tga). K,
para 6 < 150°

onde K, & o fator de concentragao de tensodes para o entalhe em U
caso 6, quando as dimensoes h, r, e D, sao as mesmas para o enta

lhe em V e 8 @ o angulo do entalhe em graus.

8. Elemento de segao retangular com .miltiplos entalhes em U sob

tragao.

O fator de concentracao de tenséesApara multiples entalhes semi-

circulares em U, & o menor dos valores:
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M u
ou
: 2r | 2r ‘ 2r 2r 3
KM={l.l— 0.88—1.68(—5*) I +|l.3(0-5- —BQ (fi) } Ka
para 2r <1

L

onde K, & o fator de concentracdao de tensoces para um par de sim-

ples entalhes semicircular, caso 1. -

9. Elemento de secdo retangular com orificio central sob tracao.

‘midx = %A = K, “nom

t
onde:
nom = F
£ (D-2r)
| 2 .3
I 2r 2. 28
Kt— 3.00-3.13¢( D)+ 3'66(’D) 1.53¢( D)

10. Elemento de segao retangular com orificio circular central

sob flexao.
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&
SRR

onde:
hom = 123Mr 3 (na borda do orificio)
t|D7=-(2r) |
K, = 2 (independente de r/D)

A tensao maxima na borda da placa nao estd diretamente

sobre o orificio, encontra-se nos pontos X

6 M D

t|D3—(2r)3l‘

11. Elemento de segao retangular com orificio circular central

sob flexao fora do plano
L .
(O - J )
"M

A tens3o maxima na borda do orificio &:
6M
£2 (p-2r)

Gmax - 0A B Kt
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onde:
K, = |L79r —22 08 0.26 1-1.04(.25) 41,22 (25) 2
0.39+(2r/t)  1+(2r/t) 1+(2r/t)3 D D

para

12. Elemento de segao retangular com orificio circular fora de

centro sob tracgao

D/2
- 5 F
Y
0max = 0A = Kt 0nom
onde;
o _ _F Y1-(x/c)? 1 - ¢c/p

nom Dt  1-(x/c) 1-¢/p [2-Y1-(x/c)?]

r ' r 2 3
K, = 3.00 - 3.13 (—5)+ 3.66(%) —1.53 (X
. C o] ‘ - C

13. Elemento de segao retangular com orificio circular fora de

centro sob flexao.

@[]0




max
onde:
o
nom
e:
K, =
ou:
K, =
onde para 0.
K, = 3.022
K, = -0.569
K3'=.3.l38
Ky.= -3.591

14. Elemento de secgao

sob tracgao

106

A t "nom
12M

= - c+r
t p3 3 )

3 se r/c < 0.05

2 3
- 2¢ ~ 2¢c 2¢c
Ky + Ky ==—) + Ky (7;—) + K4(7;—)

05 < r/c < 0.5

0.422 r/c + 3.556(r/c)2

+ 2.664 r/c 4.397 (r/c)?

18.367 r/c + 28.093(r/c)?

+ 16.125 r/c

27.252(r/¢)2

retangular com orificio eliptico - central’

NN
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onde
o = —-F
nom (D-2a)
2 3
— 2a -,2a, 12a
Ky = K + Ky (Gp) + K303) + K (5
onde para 0.5 < a/b < 10.0
K, = 1.000 + 0.000 Ya/b + 2.000 a/b
K, = =-0.351 - 0.021 Ya/b - 2.483 a/b
Ky = 3.621 - 5.183 va/b + 4.494 a/b’
K, = -2.270 + 5.204 /a/b - 4.011 a/b
15. Elemento de segao retangular com orificio élfptico central sob
flexao.
A
P O 7| )
- LE U
Al
0max = °a = Kt ®nom {
i
onde: 5 _ 12Ma
nom :
t|p3- (2a)3
2
_ 2a 2a
Ky = Ky + chja) + Kj (,D)

onde para 1.0 < a/b < 2.0 e 0.4 < 2a/D < 1.0
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3.465 - 3.739 Ya/b + 2.274 a/b

.Kl =
K, = -3.841 4 5.582 Ya/b - 1.741 a/b
Ky = 2.376 - 1.843 Ya/b + 0.534 a/b

- 16. Elemento de segao retangular com orificio el{ptico fora de

centro sob tracido

"
) 5
NN
B

A
1.
“max ~ °2 = ¥t %nom
A expressao para O om idem caso 12 substituindo a/c por

r/c. Para K, usar o caso 14 substituindo a/c por 2a/D.

17. Elemento‘de sec3o retangular com redugao na espessura sob tracao

onde:

3
D [/ (D-2h)]

L

1/4



18.

0.1¢ h/rg¢ 5.0

109

2.0< h/r € 20.0

1.007+1.000vh/r 0.031

-0.114-0.585vh/r + 0.314

0.241-0.992V/h/r - 0.271
-0.134+40.577vh/r - 0.012

Elemento de secao retangular

h/r

h/r

h/r

com

1.042+O.982Vh/r - 0.036h/r
-0.074-0.156vh/r - 0.010h/r .
-3.418+1.220vh/r - 0.005h/r

3.450-2.046vh/r + 0.051h/xr

redugao na espessura sob flexao.

oﬁde:

L 0.8

D |r/(D—2h)|l/4
e:

0.1 < h/r< 2.0 2.0 < h/r ¢20.0

Ky 1§oo7+1.ooo/ﬁ7f - 0.031 h/r | 1.042+0.982vh/r - 0.036h/r
K,| =0.270-2.404Yh/r + 0.749 h/r |-3.599+1.619vh/r - 0.431h/r
Kyl 0.677+1.133/h/r - 0.904 h/r | 6.084-5.607/h/r + 1.158h/r
Ky -0-414+0-27l/57? + 0.186 h/r -2.527+3.006vh/Tr - 0.691h/£
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Bl.2 -~ Eixos

1. Eixo com entalhe circunferencial em U sob tragao

r

AN

2 3
_ 2h 2h 2h
Kt—-Kl+K2(‘D) +K3(D) +K_4(.D)
onde:
0.25 ¢« h/r £ 2.0 2.0 £ h/rg 50.0
Kl 0.455+3.354vYh/r - 0.76%9h/r | 0.935+1.922vh/r + 0.004 h/r
K2 3.129-15.955vh/r + 7.404h/h 0.537-3.708/h/r + 0.040 h/r
K3 -6.909+29.286vh/r -16.104h/r {-2.538+3.438/h/r - 0.012 h/r
K4 4.325-16.685vh/r + 9.469%h/r '2.066—1.652/h/r - 0.031 h/r
para o entalhe semicircular h/r =1
, 2 3
K, = 3.04-5.42(2%) + 6.27(22) - 2.89 (2R
D D D

2. Eixo com entalhe circunferencial em U sob flexao.

T 1

N




onde:

0.25¢ h/rg 2.0

111

2.0 <h/r<50.0

K 0.455+ 3.354vh/r
K 0.891-12.721vh/r

K 0.286+15.481vh/r

0.769 h/r

+

4.593 h/r

6.392 h/r

-0.632-6.115 vh/r + 2.568 h/r

' 0.935+1.922/h/r + 0.004 h/r

-0.552-5.327/h/r + 0.086 h/r
0.754+6.281vh/r - 0.121 h/r

-0.138-2.876/h/r + 0.031 h/r

para o entalhe semicircular h/r=1

3. Eixo com entalhe semicircular em U sob torcgao.

L

2

L_h

Ke = Xy

0.25 ¢«h/r < 2.0

- ,2h 2h
+ Kz(_—D-‘)+ K3 (’—D—) + K

.
2h
4 &)

2.0 £ h/r<50.0

K 1.245 + 0.264
-3.030.+ 3.269

K 7.199 -11.286

-4.414 + 7.753

33

]

:

=

0.491 h/x

3.633 h/r

- 8.318 h/r

5.176 h/r

-4.794-0.314vh/r

-4.314+0.662Vh/r

1.651+0.614vh/r + 0.040 h/r "

0.217 h/r

8.457-0.962Vh/r + 0.389 h/r

0.212 h/r

para o entalhe semicircdlar h/r=1.

2 3

o 2h, 2n,“ _ 2h
Kt—2.000 35304( D) + 4'231('D) 1'837('D)
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4. Eixo com detalhe circunferencial em V sob torgao.

e

ro

O fator de concentragao para o entalhe em vV, K € o menor dos

t\

valores:

K = K

t u

. _ —e_—z

K = 1.065 K - [0.022+0.137 (135) ] (K, -1) K,

para:
L < 0.0l e o < 135°
D-2h -

K, & o fator de concentragdo de tensdao para o entalhe
em U, caso 3 quando as dimensoes h, r, e D sao as
mesmas do entalhe em Ve 6 & o angulo do entalhe em

graus.

5. Eixo escalonado sob tracao.

o
-n

F

3

2 3
2h 2h
) + K3+ K D)

K, = K} + K, (=
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onde:
0.25¢ h/rg 2.0 2.0 £ h/r < 20.0
Kq | 0.927+1.149/h/r - 0.086 h/r|{ 1.225+0.831 vh/r - 0.010 h/r
K, 0.011-3.029/h/r + 0.948 h/r|{-1.831-0.318 vh/r - 0.049 h/r
Ky -0.304+3.979/h/r - 1.737 h/r| 2.236-0.522 vh/r + 0.176 h/r
Ky 0.366-2.098v/h/r + 0.875 h/r|-0.630+0.009 vh/r - 0.117 h/r
6. Eixo escalonado sob flexao.
| .
< h
/_ D 1 )
M\ FM
- _
2 3
= 2h 2h 2h
Kt—Kl+K2(_D)+K3(.D) +K4(_D)
onde: -
0.25 £« h/r <« 2.0 2.0 £ h/r £ 20.0
K, | 0.927+1.149 vh/r - b.086 h/r| 1.225+0.831 vh/r - 0.010 h/r
K,| 0.015-3.281 vh/r + 0.837 h/r|-3.7904+0.958 vh/r - 0.257 h/r
Ky| 0.847+1.716 vh/r - 0.506 h/r| 7.374-4.834 Yh/r + 0.862 h/r
K, -0.790+0.417 Yh/r - 0.246 h/r|-3.809+3.046 vh/r - 0.595 h/r




7. Eixo escalonado sob torgao.

T
~Lr 13-

' 2 3

_ 2h 2h 2h

Kt = Ky + K2(‘D) + K3(_D)_+ K4(.D)

onde:
0.25¢ h/r < 4.0

Ky 0.953 + 0.680 vh/r - 0.053 h/r

K, -0.493 - 1.860 Yh/r + 0.517 h/r

Ky 1.621 + 0.908 vh/R - 0.529 h/r

K4 -1.081 + 0.232 Yh/r + 0.065 h/r

8. Eixo vazado ou macigo com orificio radial sob tragao.

I"“V.
B
SN _ 1
F o) Wa 1 F
l |
i
- |
4y
o} = K
max t TT(_DZ_dZ)
onde:
2 3
_ 2r 2r,© & . 2r,

I
o

114



e onde para d/D € 09. e 2r/D £ 0.45

K, = 3.000
K, = 2.773 + 1.529 d/D - 4.379 (d/D)>
K, = -0.421 + 12.782d/D + 22.781 (d/D) >
K, = 16.841 + 16.6784/D - 40.007 (/D)

9. Eixo vazado ou macigo com orificio radial sob

32MD
[ ‘. = K i
max t "(D4 _ d4)
onde:
. . 2 3
Kt = Kl + K2 (E.) + K3 (E) + K4 (2_r)
D - D D

e onde para d/D <« 0.9 e 2r/D < 0.3

~N

K, = 3.000
K, = -6.690 - 1.620 d/D + 4.432 (d/D)?
Ky = 44.739 + 10.724 d/D - 19.927 (d/D)°

Ky =-53.307 - 25.998 d/D + 43.258 (d/D)>

flexao.

115
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10. Eixo vazado ou macico com orificio radial sob torgao.

5 - 16 T D
max . t n(D4 _ d4)
ondes
2 3
- (2r 2r 2r
K, = Ky + Kz(__D), + K3(. D) + K4(.D)

e onde para d/D ¢ 0.9 e 2r/D g 0.4

K, = 4.000
K, ==6.793 + 1.133 d/D - 0.126 (4/D)°
K, =38.382 - 7.242 d/D + 6.495 (d/D)°

3

K, =-44.567 - 7.428 /D + 58.65 (/D)2
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Bl.3 - Placas infinitas

1. Placa infinita com orificio circular sob tensoes normais.

la. Tensao unixial

Oy = 0
Op = 301
0 -0y
Kt = 3

l1b. Tensao biaxial

92 T 9
OA = 0B='20l
K, = 2
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lc. Tensao biaxial (corte puro)

c _ _©
2 1

OA = ~op = 401

Kt = 4

2. Placa infinita com orificio central sob dupla flexao,

MI
espessura t

2a. Flexao simples, M, = 0

o _ K 6M]
A t 2
t
onde:
Kt= 1.79 + 0.25 +' 0.81 _ 0.26

0.39+(2r/t)  1l+(2r/£)2 1l+(2r/t)>

2b. Flexao cilindrica, M, = vM;

6Ml
= K
A t t2

K, = 1.85+ —2:209 _ _ 0.214 4 _0.335
0.70+(2r/t) 1+(2r/8)2 14 (2r/t)3




119

2c. FlexEo'isotrépica, M, = My

6Mj:
g = K
A t t2
onde:
K, = 2 (independente de xr/t)

3. Placa infinita com orificio eliptico sob tensoes normais.

@

—~——

-

— | «JZb ) S

3a. Tensao unixial.

0a= §l+ ——E—)ol gu oA—.(l+2x;a )c'

onde:

2a

ou K, =1+ 2 V/Eﬁ
a



3b. Tensao biaxial

c _o©
2 1
_ a o
°a = 2 g 1
onde:
_ a
Kt = 2 5
- b
OB—Z—T— O"l
a .
onde:
_ ., b
Ky = 2 a
3c. Tensao biaxial
Op) - Oy
- _a
OA 2(1+ b) oy
onde: _ b
Kt = 2(l+-a)
_ b
og = 2(1+ 3 ) ol
onde:

_ b
Kt = 2(1+ a)

120
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4 - Placa infinita com orificio retangular com vértices arre-

dondadas, sob tragao

—T .
G :r 5 L“cr
a 1
0max = Kt O1
onde:
: 2 3
_ _b _b _b
Ky = Ky + KZ('a) + K3(‘a) + K4(’a)

onde para 0.2<'r/b< 1.0 e 0.3 < b/a < 1.0:

K, = 14.815 - 15.774 Yr/b + 8.149 r/b
Ky = -11.201 - 9.750 Yr/b + 9.600 r/b
Ky = . 0.202 + 38.622 /¥/b - 27.374 /b
K, = 3.232 - 23.002 Yr/b + 15.482 r/b
5 - Placa infinita com uma fihﬁra de infinitos orificios circu-
lares.

oS00
TTTTTTT,




5a - Tracgao paralela a filera de orificios. .

onde: 2 ' 3
_ 2r 2r 1.8 2r
Kt = 3.0—1.061(rf)—2.l36(fiﬁ + 1. 77(&5)

5b - Tracao normal & filera de orificios.

Uﬁax = Kt°2
Ol = 0
onde:
2 2r 2 2r 3
R = 3.0-3.057 (25)+0.214 (£5) + 0.843 (2%
L L L
6 - Placa infinita com orificio reforgado sob tracao.
2r,
: o=
—424* '
T TN l
% W |
R, *
0max = Kcl

onde para ry 30.6t e w »3t:

1.66 _2.182 , 2.521

K, = 1.0+ 5 3
14A (142) (1+A)

t

A & a relacado transversal do refor¢co a area transversal
orificio:
2

A - (rb—r)(w—t)+0.429rt

rt

do

122
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B2 - Geometrias com defeito

B2.1 - Placas infinitas

1. Placa infinita com trinca central sob tracgao

EEEEEEN

.
) ﬂ

20

JL-JL

B

K. = 0Y YP'/na'

Y = 1 constante -

2 - Placa semi-infinita com trinca na borda sob tracao.

AN

——-
CTTTTTTTT,

Ky = oY Y Yra

Y = 1.1215 constante



124

3 - Placa infinita com trinca central sob tragdo
Prrarrets
W -

1 —
b L]

-t 2‘

T T

KI =0 Y P Vra
1/2
Y = |sec (wa/2)| onde oa=a/w
4 - Placa finita com trinca na borda sob tragao
EEEEENEN
W
—
.o |

l 1 l. 1 1 (}_c

K; =1.12 o¥/rma para a/w pegueno
KI = g Y_YP/“a onde
2 3 4

Y =1.99 - 0.413) +18.75) - 38.48(%) + 53.85 (2)
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5 - placa finita com trincas nas bordas sob tracgao :I

NERENENNE

w

I P onde
1/2
Y = 2 tg (%) onde o = —2>-
Ta 2 w
6 - Placa finita com trincas na borda sob tracao IT
EENEEENEN
W
| pr———

= Yra
KI o Y YP Ta

» 2 3
K=1.99 + 0.38(-3)- 2.12(—) + 3.42(—3—)-
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7 - Placa finita com trinca central sob flexao
L~ - |/
AN _E[ 3 2
M i M
AN 4 o) _ 1 AN
N o
LA T ]/
§
A 3
=
KI‘ | oY YP vra

;, —0.119 ' ra 1/2 -
Y = [1.369¢( = ) "(Sec > ) onde a=a/w
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B2.2 - Corpos de Prova

1. Corpo deiprova sob tracao com trinca na- borda.

l :805‘
8
K, =FY Yo/ t/w em funcdo de F.
o = F/tw
Kp =0 Y YP/W em funcao de o.

.onde:

a 0.5 a 1.5 a 2.5 a 3.5 a 4.5
Y= l.99(r;ﬁ - 0.41@:;) + 18;706?;) - 38.48013) + 53.85&:;)
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2. Corpo de prova com apoio em trés pontos sob flexao, com
trinca inicial.

14

60°
ﬁ
el

2<——W——‘<8

t
K =F Y YP/t/W  em fﬁngéo de F.
o = 6F/tw
K{= oY Y, Yw
onde:
1.5 2.5 s 1.5 5.5

= 2y -a 2y - gy a
Y = l;.58( w) 18'42(‘w) + 87.18(,w) 150.66(_w) + 154'30(’w)
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3 - Corpo de prova compacto sob tracao com trinca inicial.

- 2H

Tipos
1T-CT t=1" w=2t
R 2T7-CT t=2" X=t
- l {} 3T-CT t=3" H=1.2t
4T7-CT t=4" D=0.5t
___<:::::: _ 6T-CT t=6" Wl=2.5t
P 8T-CT t=8" H1=0.65t
T ] 10T-CT t=10" ==
- :
W |
' t
w
K, =FY YP/t/w em funcdo de F.
o = F/tw
Ky = 0 Y Y, /w em funcdo de o
onde:
a 0.5 a 1.5 ' av2.‘5' a 3.5 a 4.5]
Y = 29.6615) - 185.5&;;) ‘+ 655.7615) - 1017(?;) + 638.9015)
4
4 - Corpo de prova em forma de arco sob tragao com trinca inicial
(Para tubos de parede grossa) '

B=0.5 % 0.0l w

ng5QJ*OJQ)

0.5w £ 0.005w
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onde:
Y= |3X/w+1.9+1.1 a/w||1+0.25 (.1+a/w)“2.-(,,.1—r1/r2)_ | £ (a/w)

e:

- [ 405 ¢ L.5)[- . - 2 a3

5 - Corpo de prova em forma de disco sob tragao, com trinca ini

cial.

0.

N

50

B = w/2

(W)
It

1.35 w

()
——————
&

KI = (F/Bwl/zl f (a/w)
. ‘ 2 3  a 4
(2+a/w) (0.76+4.8a/w-11.58 (a/w) "+11.43 (a/w) -4.08 ()

f (a/w) =
(1 - a/w)_l'5




B.2.3 - Eixos

1. Eixo com trinca circunferencial sob tragao.

i

1

Y

Fe

VRN

YU/

-D

oY YP '/n a
1 D
3+ 7 ( D-2a

Y= {1,5[1)/ (D—2a)+1]/'[n/ (D-za)] +[:D/(D—2a)]3} /4

lo
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B2.4 -

1. Elemento com trincas nos cantos dos furos,

furo como parte da trinca.

Outras

considerando

1.21 o/ap

onde:

a/2c =

|
=
|

p/2/Dg

2+ % -2 © 7t + 4p? (p+q)j
4 Dg [4p2+(D-q)2]

O
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2. Elementos com trincas na superficie sob tragao.

2a. Trinca eliptica no centro.

Ok
i

K. _ oY Yp vra

onde: Y = f (B)

1
2

2b. Trinca semieliptica na borda.

2c




2c. Trinca em forma de um gquarto de elipse na esquina

— TLr

K= o Y Yp Y/7ra

onde:

Y = (1.12)2 £(8)
7

2d. Trinca circular no centro.

i

=
il

o Y Yp vYwa

Onde:

134



Nota: Para todos os casos.

g = Integral eliptica do 29 tipo.

a/c

135

0.0 | 0.1 ’ 0.2' O.Bl 0.4’ O.Sl 0.6’ 0.7' 0.8‘ 0.9\ l.O'"

g | 1.00[1.016l1.05|1.1o!1.15|1.21‘1.28f1.35!1;42|1.49|i.57|

: | | ~0.25
[%enz g + (a/C)2 cos2 ?}

f(B) =
g = 0° Y, = L a0
O .
— an© _ 1 ' _
B =907 Yy, = _B— Y)

O angulo B & definido pelo circulo auxiliar.




APENDICE C

FLUXOGRAMA GERAL
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FLUXOGRAMA GERAL

seLecko Do
MATERIAL

1

seLEgL0 DA
GEOMETRIA

GEOMETRI
COM OU SEM
EFEITO!

.

GEOMETRIA SEM /
DEFEITOS

GEOMETRIA COM
DEFEITOS

CARREGAMENTO ¢ ARREGAMENTO/

CARREGAMENTO CAR%EGAHENTO CARREGAMENTO CARREGAMENTO
ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAMICO

vERIFICacko DE
FRATURA FRAGIL

®

PROPAGAGAD

METOOO TRADKCIONAL ATRAVES O&S REGRAS
SEGUNDO AS SOLICIT JLINEAR OU DE NEUBER

TEORIAS DE
FALHAS




ATRAVES DE MEDIGOES
EXPERIMENTAIS

138

ATRAVES DAS REGRAS
LINCAR OU NEUBER

€ MED!A Das TENSOES
ATRAVES DO RAIN-FLOW

OBTENSAD DA VARILCAO]

DETERMINACAO DA VA.
RINCED E MEDIA DAS
DEFORMACGES

BAIXO OV

BAIXO CICLO

MORROW

[CETERMINAGXO DO
DANO O

NAO WA TERMINO
ba nucLeaglo

ALTO CIC
?

ALTO CICLO

DETERMINACAD DOS
FATORES REDUTORE

DETERMINACAD DA VL]
DA SEGUNDO WHOLER
E gnzrcrrd DA TENSAC
MEDIA

TERNINO DA NUCLE AGA0)
INICIO DA PROPAGAGAO

NED HA FALHA DO .
COMPONENTE

HA' FALHA DO
COMPONENTE

sToOP



APENDICE D

ALGORITMOS
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D1.

D2.

D3.
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APENDICE D

Algoritmos para determinagao das tensoes e deformagdes lo-

cais.

Algoritmos para determinacao da variacgdo e média das defor

magoes.

Algoritmos para a determinagao da vida de nucleacao em bai-

X0 ciclo.
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Dl. Algoritmos para a Determina¢do das TensGes e Deformagoes

D1.1 - Regra linear, encruamento linear RLEL.

Se a tensdo nominal & maior do que a de escoamento, Fig.

Dl.l; tem-se para a tensdo e deformagao local o seguinte:

g. = Kt e : A'(Dl.l)
6 = S+H(e-e) : (D1.2)
onde:
e = (OE/E) + (SeGE)/H _ (D1.3)
0
Curva do
material
G |- — — — f:éjljwff””
S
(e I |
| |
! l
| i
I |
I 1|
I [
{ |
e E=Kie £

Fig.Dl.1 - Representagao da RLEL, se § > Ope



Se a tensido nominal & menor ou igual a de escoamento,

tem-se:

e= K .'e (Dl.

e =S /E ' , (D1.

142

4)

5)

Se a deformacao local & maior do que a de escoamento,

a tensao local, Fig.Dl1.2, é&:

) v= oE-+ H(e" —sE) , (D1.

@ Curva, do
materigl
T
|
|
S |
l I
! I
I |
| !
| [
t 1
|
e€E EzK'_e .

Fig.D1.2 - Representacio da RLEL, se &> ¢

Se a deformagdo local & menor do que a de escoamento,

ou igual, Fig. D1.3, entdo:

6)
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c =¢E | ' (D1.7)
onde .

. e =S /E A . : ) (D1.8)
ep = UE/E o ‘ (D1.9)
g

Curva do
material
T |=
S I
a
[
| |
'I
]
es:K'e €

A

Fig.D1l.3 - Representacao da RLEL, se ¢

D1.2 - Regra linear, encruamento potencial. RLEP.

Conforme os dados iniciais, calculam-se as deformagles

nominal e local do seguinte modo:

S/E + (S/Kk') /M’ | - | (D1.10)

o
I

g = Kt e _ _ 4 (D1.11)
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Para determinar a tensdo local, faz-se a combinagao de

deformagdo local, obtendo-se:

' ) :
K, e = o/E + (o/K") /P ' (D 1.12)
G . . Curva do
material
c
l
S |
. , '
' |
I
| I
[
N -
e €=K,e €
Fig.Dl.4 - Representacgao da RLEP.

Para obter o valor da tensao local, tem-se que aplicar
um método iterativo de aproximagoes sucessivas. Neste caso, = &

usado o método de Newton-Raphson.

D1.3 - Regra de Neuber, encruamento linear. RNEL.

Se a tensao nominal & maior do que a tensdo de escoa

mento, tem-se o seguinte esquema.
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J \\ Curva do
material
0 \\E//”///
 E——— N
| ~ L
|(5—e): ~~Hipérbole de
| I Neuber -
| |
| |
. |
| |
i |
e €=K;e €

Fig. D1.5 ~ Representagao da RNEL, se S > oy

Considerando o triangulo abc, tem-se:

e + (o-S)/H _ _ (D1.13)

™
il

e = GE/E + (s- oE)/H ' .(Dl.l4)

E, conforme a regra de Neuber, tem-se:

o e= K_ Se | | | (D1.15)

Combinando as duas equagoes anteriores, obtem-se:

o? + (He-S)o - K ° S eH = 0 - | (D1.16)

Resolvendo a equacgao (Dl1.16), tem-se para a tensao lo-

2

cal:. ) 2 .7 :
¢ = - %(He—S)+[%—(He-S) +K Sef%]l/2 - (D1.17)

t
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E.para a deformacao local:
€ = OE/E.+ (o foE)/H | (D1.18)

‘Se a tensao local & menor do que a de escoamento, a tensao

e deformacdo locais sdo determinadas por:
o= K, .. 8§ ' (D1.19)

e= o/E : (D1.20)

Se o valor da tensao local for maior do que O de escoamento,.

entao tem-se o seguinte:

0 \\ Curva do
material
\
\ b'
T
N G -G,
(TE__? ;_ch.\\__ E
AN )
l(‘c-.‘eg) | ~ _Hiperbole de
‘ | Neuber
S |
I
I |
I I
| |'
i 1
e € = Kte £

Fig.Dl.6 - Representagéo'da RNEL, se o > Op
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Considerando o tridngulo a'b'c', a deformagao local &:
g = OE/E + (¢ =~ OE)/H (Dl.Zl)
Com a equagao D1.21, e a equagao (D1.15), obtém-se:
o 2 + (H - ) (D1.22)
€p o 7 (D1.

Desenvolvendo para a tensao local, tem-se:

o= - LB (gp) + L {}3% B-E) |* + 4x? sent/?  (p1.23)

2
E 2 t

e, para a deformagao local:

g = OE/E + (¢ - oE)/H : ' ‘(Dl.24)

. D1.4 - Regra de Neuber, encruamento potencial. RNEP.

Conhecida a tensao nominal, calcula-se a deformagao no

minal através da equagao do material segundo:

e = S/E + (s/k')L/™' ‘ ' (D1.25)
T
\
\ ' Curva do
\ material
\
G \
\ ’
AN
AN
) ' \\\\Hiperbole de
| : Neuber
' |
I
| !
| I
{ i
e € . €

Fig.D1.7 - Representa¢do da RNEP.
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Considerando a equagio da Regra de Neuber e a do mate-

rial, obtem-se:

K2 Se/o = o/E  + (o/k")M/™ (D1.26)

Para obter o valor da tensao local, deve-se aplicar um
" método iterativo de aproximagcdes sucessivas, como o método de
Newton-Raphson. Na obtencdo da deformagdo local aplica-se a se

guinte equacdo:

e = o/E + (o/K') /™' | (D1.27)

Os valores das tensoes locais sdo obtidas para cada
'valor da tensao nominal, mas, no caso de.carregamentos cicli-
cos, devem-se conhecer as variacgOes de tensOes locais e a ten-
sao média para cada ciclo ou bloco de carregamento. Para isto,

aplica-se o método Rain-flow de contagem de ciclos.

‘Para aplicagSes estaticas, podem-se utilizar os nes-

mos algoritmos, mudando sd as constantes ciclicas do material

a

pelas estaticas.
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D2. Algoritmos para a Determinacao da Variacao e Média das

‘Deformacoes

Segundo a equagao do material gue se utiliza, tem-se

dois casos; encruamento linear ou encruamento potencial.

D2.1- Encruamento linear:

Se Ao @& maior‘do gque a tensido de escoamento, tem-se:
 Ae= Z‘OE/E + (.,AG—2QE)./H (D2.1)

€y = ‘c-E/E + (_o'm— cE)/H (D2.2)

Do contrario:

Ac/E | (D2.3)

A€

em = on/E , . o (D2.4)

D2.2- Encruamento potencial.
Tem‘se-o-segﬁintet-‘

Ae= AG/E + 2(Ao/2K') /D (D2.5)

em = om/E  + (op/K*) /D | (D2.6)
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D3. Algoritmos para a Determinacao da Vida de Nucleacdo em

Baixo Ciclo

D3.1 - Méetodo de Morrow.

0 método de Morrow & representado pela equagao (D3.1),
da amplitude de deformagdo versus o numero de reversoes do car-—

regamento, ou seja:

(8e/2)=] (o} ~og) /E| 2MP +(el - e ) (20)€ (p3.1)

Se a tensdo média & menor que Of e a deformagao média
€ menor do que e%, determina-se o nimero de reversoes de transi
¢ao, ou seja, onde a amplitude das deformagoes elasticas e plas

ticas sdo igquais, através da equagao (D3.2).

1

(M) = | (e} ~e )E/ (ot ~o )| 7° | (03.2)

Ent3do a amplitude da deformagao na transicao fica co

mo:

b

(8e/2)  =| (of=0 ) /E| (2N )’ ©

+ (e% - em)(ZNtr) (D3.3)

Se a amplitude da deformagdo & igual @ amplitude da de

formagd8o na transigao, entao:

2N = 2Ntr A | ‘(_D3.4)

Mas, se a amplitude da deformagao‘é maior do que a am-
plitude de transicao, entdao determina-se um nimero de reversoes

aproximado, considerando a parte plastica, ou seja:
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2N = [ae/2 (e%_em)'l/c . | (D3.5)

Caso contrario, determina-se o nimero de reversoes . aproximado
através da parte elastica, ou seja:

1/b

2N = |AeE/2(0of -om) | (D3.6)

Para obter um valor mais exato do namero de reversoes,
aplica-se a equacao da amplitude de deformagoes total versus as
reversdes. A solucgdo & feita através do uso de um método de apro

ximacOes sucessivas.

D3.2 - Método das inclinagOes universais

Este método relaciona a variacao de deformagOes versus

"a vida, segundo:

_ , ‘ .~0.12 e
Ae = |3.5 (og = o )/E N_ +f€f €n)

Se a tensdo média & menor do que Oy e a deformagago média &

menor que eg ,

a vida de transicdo, onde as amplitudes das de-

formagOes elasticas e plasticas sao iguais, © determinada por:

o w3
Ny, = [E(ef-em)/3.5(oR—om)l. R (D3.8)
com isso, a variagao de deformagao na transigao &: -
-0.12 0.6 -0.6
(Ae) .= [3.5(og-0)/E| N + (eg-e ) Ni,

(D3.9)
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Se a variacao da deformac8o & igual 3 variagdo de deformagdo na

transicdo, tem-se:

N = N,. . ~ (D3.10)

. Se a variacgao da deformagao & maior do que a de transigdo, en-
tido a vida determina-se,numa primeira aproximagao, considerando
a reta da variacao de deformacgao plastica, ou seja:

0.6, - —_

N = |de/(eg =ep) 0.6 | (D3.11)

Em caso contrario, considera-se a reta da variagao de deforma-

cao elastica, ou seja:

o1

0.12

N = |AeE/3.5 (OR-om) (D3.12)

Para obter um valor mais exato da vida, aplica-se a equagao da-
variagdo de deformacado total versus a vida. A solugao & feita
com a aplicacao de um método iterativo de aproximagOes sucessi

vas.
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No presente apéndice sadao apresentados os resultados obti-
'~ dos com as diferentes rotinas e fazendo sua comparagao com oOs Ob-
tidos utilizando graficos e equac¢des caracteristicas para cada

caso.

El. Obtencdo das tensdes e deformacdes locais -
A obtencgdo das tensdes e deformagdes locais foram obti-
das através das regras linear ou de. Neuber, conforme os algo-

ritmos desenvolvidos no paragrafo D1l. do Apéndice D.

El.l. Dados
El.1.1. Material
Foi escolhido o ago ao carbono SAE 1005-1009, laminado

a .quente, que tem as seguintes propriedades(do apéndice A):
98 [kgf/mm“]

op = 345 [Mps]

og/oE = 262/228 [Mpa/MP,]

BHN

k/k = 531/462 [MP,/MP,]
1

n/n = 0,16/0,12

ef/e% =1,6/0,10

og/op = 848/641 [MPa/MPa]

b = -0,109
c = -0,39
E ='2.00x105ADMPa]

Sendo considerado encruamento linear e encruamento poten
cial para o material, nas figuras El, E2, E3 e E4 nmostram-se OS

graficos para cada caso com suas equagdes caracteristicas.
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800

. Ago I005-1009 . Laminado a quente
;"700 - k'=462 MP,

— n =0,l2
©600 | E = 200.000 MP,

500

400

200 TE= 5x10°¢ + 6,25 x 102 (¢)°®
=

200

100 |

€ (%)

FIG.El. Grafico tensao-deformacao, ciclico,com encruamento

potencial. Ago 1005-1009 laminado a gquente.

800
Agco 1005-1009 Laminado a quente
a® 700 G =228 MP,
Z E =200.000 MP,
> 600 | H =1400 MP,
500 |

400 |

€= 5x10G + 714210 (G - G )

300
1200
100 }
0 X |

o 10 : 20 28
- € (%)

FIG.E2. Grafico tensdo-deformagdo, ciclico com encruamento
linear. Ago 1005-1009 laminado a quente. '
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"800
Ago 1005-1009 Laminado a quente
k =531 MPg
n=0,l6
E =200.000 MF,

LS

a® 700
= )

> 600

500

400 r

-6 -18 6,25
€=5x106+929x10.(G) "~
300 | ' ’

200

100 }

0 ' 10 : - 20 _ 28
€(%) -

FIG.E3. Grafico tensdo-deformacao estadtico, com encruamento
potencial. A¢o ao carbono 1005-1009 laminado a
quente.

Ago IO05-1009 Laminado a quente
;B : GCg =262 MPg '
E_ . E =200000 MP,
(. H =1400 MPq

-6 '4‘
400 L E=5x10 @ + 714210 (G - G¢)

300

200

100 F

0 L 1 1 -
o 10 20 28

o~ T e - . € (o/o)
FIG.E4. Grafico tensao-deformacao, estatico, com encruamento

linear. Aco ao carbono 1005-1009 laminado a quente.
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El.1.2. Geometria
Nao foi escolhida uma geometria em particular, con-
siderando para todos casos um fator de concentragao -de

tensoes:

El1.1.3. Tensoes Nominais

Foram consideradas num conjunto de dez tensoes
nominais, as quais se encontram nas tabelas El, E2, E3 e

E4.

El.2. . Resultados

Os resultados obtidos por cada rotina e sua com-
parégéo com os obtidos através de graficos e  equacgdes
' caracteristicas s3o mostrados nas tabelas El, E2, E3 e
E4. Ademais,é dada a porcentagem de.variagéo comparando
as duas formas de cdlculo, obtendo-se uma boa aproxima-
cd3o. No caso estdtico o comportamentovdas rotinas & si-
.milar, trocando as constantes ciclicas do material pelas

estaticas.
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E1.2.1. Exemplos de calculo da tensao e deformacao local segun

do as regras linear .e Neuber, utilizando graficos e

equagOes caracteristicas.

"E1.2.1.1. Dados:

Material: Ac¢o 1005-1009 laminado a quente.

oé = 228 MPa
k' = 462 Mp,
n' = 0,12
_ o 5 )
E = 2,00x10° Mp,
H = 1400 Mp,

Fator de céncentragao de tensoes
K, = 1,5

Carregamento

Tensao nominal

] = 300 MP

"E1.2.1.1.1. Regra Linear

Equagdo da regra linear:

K, = Kt,- (E1)
onde:
Ke = g/e (E2)

= Encruamento linear
Se calcula a deformagdo nominal conforme a equagao do

material com encruamento linear:



800

700

T (MPg)

600
500
400

G- 335
S — 300

200

100
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-como:

S » ¢! = _ (E3)

tem—-se:

64+7,142x10" % (300-228)

e = 300x5x10
e = 0.0523
com isto a deformacgao local fica como:

e = 1,5x0,0523

e = 0‘,0785 |

usando o grafico do material, Fig.E5, obtém-se para a

tensao local o seguinte valor:

¢ = 335 MPa'

Ago 1005-1009 Laminado a quente
G =228 MP,
E =200.000 MP,

- H = 1400 MP,

€= 5x10°GC + 7142x10° (¢ -Gy )

0 523 7,85 10 ~ 20 28
e £ ) €(°/o)

Fig.E5 - Grafico do material com encruamento linear,

mostrando a solugao da RLEL.
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~ Encruamento potencial
Se calcula a deformag¢do nominal conforme a equa-
¢do do material com encruamento potencial ou se-

ja:

e = 300x5x10°+6,25x10 23 (300)8-33

e = 0.0289

com isto a deformagdo local fica como:

e.= 1,5x0,0289

e = 0,0433

usando o grafico do material, Fig. E6, obt&m-se

para a tensao local o segquinte valor. -

o = 320 MP,

800 N
— Ago 1005-1009 Laminado a quente
o
a. L.
S 700 k'=462 MP,
Nt n'=0,I2
(E - .
> 6800 E = 200.000 MP,
500 |-
400 |
= 320 , T £:5x10G+625x10 (¢)"
S — 300 ,
200
100 |-
OA { I J
0 289 433 , t0 , 20 28
e (3 € (%)

Fig.E6 - Grafico do material com encruamento poten-

cial, mostrando a solucdo da RLEP.
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E.1.2.1.1.2 - Regra de Neuber

Equacgao da regra de Neuber:

oE = K Se : (E4)

2
t
- Encruamento linear

Se calcula a deformacao nominal, conforme a equa-

cao do material com encruamento linear:

como:
' |
S>og (E5)
tem-se:
e = 300x5x10°% +7,142x107% (300-228)
e = 0,0523

com isto, obtém-se a equagio da hiperbole de Neu-

ber, ou seja:

(1,5)2 x 300x0,0523

o€

oe = 35,3

' No gradfico do material, Fig. E7, & tracada a hi-
pérbole de Neuber e sua intersegao com a curva do
material fornece os valores da tensao e deformagao

" locais, ou seja:

Q
Il

363 MP

e = 0,097
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0]
800 Ago 1005 -1009  Laminado a quente
® 700 | G =228 MP,
E E =200.000 MP,4
b goo  H =1400 MP, -
500 |
400 -6 -4 | .
¢—363 , €= 5x10 ¢ +7142x10. (€ -G¢)
S — 300 ;::::::f>
| | | Hipérbole de Neuber
200 _ GE=35,3 :
100 |-
oY : : : '
0 5,23 9,7 _ 20 28
e € € (o/o)
Fig.E7 - Grafico do material, com encruamento linear, mos-

trando a solugao da RNEL.

- Encruamento potencial.
Se calcula a deformagao nominal conforme a equa-

géo do material com encruamento potencial, ou se-

jas
e = 300x5x10°°% +6,25x10723 (300)%-33
e = 0,0289

com isto, obtém-se a equagao da hipérbole de Neu-
ber, ou seja:

oe = (1,5)°%x300x0.0289
ce = 19,51

No grafico do material, Fig. E8, & tracada a hipér

bole de Neuber e sua intersegao com a curva do ma-
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terial fornece os valores da tensao e deformagao

locais, ou seja:

a
]

332 MPa

e =-0.063

800
- Ago 1005-1009 Laminado a-quente
a® i ' '
s 700 k'-462MPO
; e n = O,|2
600 r E = 200.000 MP,
500
400 _ _
¢ — 332 " €= 5x10° =23 8,33
s 306 ’ x10°G +6,25 xI107(G)
+ 200 | _ Hiperbole de Neuber
’ - GE =19,5l
100 -
O . .- L | ; 1 -
-0 2,89 6,30 10 ' 20 . 28
e £ : N . € (o/o)
Fig.E8 - Grafico do material, com encruamento poten-

cial, mostrando a solugao da RNEP.
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E2 - Determinacao da vida em baixo ciclo

Para obter a vida em baixo ciclo utilizaram4se' os métodos
de Morrow ou o das inclinag¢Oes universais,conforme o desen-

volvido no paragrafo D3 do apéndice D.

E2.1. Dados

E2.1.1- Material

Foi considerado o mesmo material utilizado.no caso anterior
e cujas propriedades estao no paragrafo E.l1.1.1. Nos grafi
cos ES e E6 mostram-se as curvas obtidas para os métodos
ée Morrow e inclinag¢des universais conférme o material esco

lhido.

1,0 : —
N G =0 ]
Ny €., =0
: ‘A¢o1005-1009 Laminado a quente
ol C¢ =641 MPy -
? ]
€& =0,10
b =-0,109
¢ =-0,39
001 L E =200.000MP,
?
-3 - -0,109
A€/2=3.205x10 (2N)'+
0,10 { 2N)***
0,001 |-
0,000' k ! ! 1 ] ! 1 |
| 10 10 o} 10° 1o} 1o} 10
2N

Fig.E9 - Grafico do método de Morrow.

Ago 1005-1009 laminado a quente.
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o Gh =0
? .
w €n =0
Q
A¢o 1005-1009 Lamincdo a quente
T, =345 MP, |
Oll B Ef = 1.6
E = 200000 MPO
0,12 -0,6
0,01 AE =0,06037(N) -1,326(N)
0,001 F
OOOOl 1 1 1 1 | |
’ | 10 10° 10° 10* 10° 10° N Tof
Fig.E10 - Grifico do método das inclinacdes universais.

Ago 1005-1009 laminado ‘a quente.

E.2.1.2. Variacdo e medias das deformacgoes

E considerados um conjunto de sete valores de variagio
de deformacgoes para ambos casos, tendo ademais em con-
sidera¢do a influéncia das tensoes e deformagoes médias
no calculo dalvida eﬁ baixo ciclo. Os dados corresponden

tes sao mostrados nas Tabelas ES) E6, E7, e ES8.

Resultados’

Nas Tabelas E5 e E6 sdao mostrados os resultados dos dois
métodos considerando tens3o média e deformacao média zero, ten
do ademais a vida e variacao da deformagdo na transi-

gao.
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Nas Tabelas E7 e E8 tem-se os resultados considerando va
lores distintos de zero para as tensoes e deformagoes mé
diés. | o

Como & mostrado nas tabelas, verifica-se que os resulta-
dos obtidos através das rotinas sio coerentes com os ob-

‘tidos mediante graficos e equacoes caracteristicos.

E3. Determinacdo da vida e o efeito das tensdes médias em alto
ciclo
Na determinagao da vida em alto ciclo, utilizou-se

o desenvolvido no paragrafo 3.2.3.1.5, e para o estudo
do efeito da tensdo média em alto ciclo, o contido no

pardgrafo 3.2.3.1.5.2.

E.3.1. Dados

E.3.1.1. Material .

Aco 1005-1009, - com - oR'ﬁ 345 MP,

E3.1.2. Fatores corretivos da resisténcia do material.

Consideram-se '  oé sequintes fatores:

ky = 0,89 acabamento da superficie,vespelhado
k, = 1.00 tamanho < 8mm

k, = 1.00 confiabilidade 50%

k, = 1.00 temperatura de 25°C

ke = 1.00 comk_=1 e g = 0.806

kg = 1.00 nao se considerou outro efeito.
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E3.1.2. Resist&ncias corrigidas e constantes empiricas da curva

no grafico de wholer.

Tendo em consideracao o anterior, tem-se o seguinte:

A=0,9 k, og = 310.5 MPa o (E6)
L - s = ] 1
oh= 0.5 k; Xk, ky k, kg kg op = 153.25 MPa  (E7)
m =3 log (A/c}) = 0.10196 (E8)
b = log(a®/o}) = 2.7979 | (E9)

'No grafico E1ll mostra-se a curva obtida com os dados ante

riores.

Grafico de Wholer (Alto ciclo)
Ago 1005~1009 Laminado a quente

N G, =345 MPa

o 400 .

Qa

Z 300

=

< 200

100 |-
50 3 1 _ l | l
4
10 o e} Lo} 10 1ol
N

Fig.Ell - Grafico de Wholer (alto ciclo)
Ago 1005-1009 (laminado em quente)
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E3.1.3 - Variacao e media das tensoes

Considerou-se um conjunto de dez pares de valores
correspondendo cada par a um ciclo de carregamento, co

"mo & mostrado na Tabela E9.

E3.2 - Resultados

Na Tabela E9 sdo mostrados os valores para a vida e o
efeito da tensao média em alto ciclo determinados atra

vés das seguintes equacgdes:

N = [10°/a0]1/™ |  (E10)
= : 1 ' '
L —(Ao/ZJF + om/gR) (E11)
Neste caso considerou-se s6 a equagao de Goodman

modificado para avaliar o efeito de tensOes médias po

sitivas.

Nos casos 1 ao 6 tem—-se vida infinita e nos casos 6 ao
10 se verifica falha por tensao média. Em geral os re-
sultados apresentam uma boa concordancia entre os deter

minados pelas equagoes e os determinados pela rotina.

E4 - Determinacao da vida nagpropagaggo sob carregamento ciclico

A obtencao da vida na propagagéo de uma trinca de fadi-

ga & baseada no desenvolvimento no paragrafo 3.2.3.1.4.2.

E4.1. Dados

E4.1.1. Material
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Ago 1005-1009 laminado em quente:

On = 262 MPa

E
Kpo = 60 MP_ %

MK o= 3.4 Mp, V/m '
C = 2.42x 10712
m = 3.3

E4.1.2. Geometria
Foi escolhida uma geometria com defeito a qual encon-
tra-se no apéndice B, sendo a geometria 2 no paragrafo

B2.1, com istO»obtém—se um fator geométrico:

Y = 1.1215

E4.1.3. Carregamento

- Considerou-se um conjunto de cinco pares de ten-

soes maximas e minimas como & mostrado na tabela ElO0.

E4.1.4. Tamanho inicial da trinca

0 tamanho inicial considerou-se como:
4 .

'ao = 5x10 m.

E4.2. Resultados

Os resultados obtidos com a rotina de propagacao  tem
muito boa concordadncia com os obtidos através das equa
gaes correspondentes, conforme a Tabela E10.

Os incrementos da trinca sao considerados como 108 da

trinca inicial.
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Nos casos 2 e 3 considerou-se que se opjp < 0 , -Ac

é igual & tensdao maxima opgy-

No caso 5 o processo & terminado por ser Cnax > %g-
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APENDICE F

OPERACEO DO SISTEMA E SEQUENCIA DAS

OPCOES CONFORME FORAM ELEITAS



Fl.
F2.
F3.
F4.

F5.

Opera956>do'Sistema
Seqliéncia de opcgoes
Seqliéncia de opgodes
Seqliencia de 0p96e§

Seqiéncia de opgdes

em baixo ciclo
em alto ciclo
na propagagao

no caso estatico.

183
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Fl. Operagdo do Sistema
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OPERACAO DO SISTEMA

A operacao do sistema €& simples, j4 que o usuario sd
tem que seguir as instrucdOes que aparecem no video, com as quais

pode estruturar o sistema conforme o problema a resolver.

O sistema & chamado com o nome de RESISTE,ao apertar a
tecla ENTER tem-se na tela do video o menu principal pronto para

que o usuario possa fazer a selecdo de opcoes.

Com as teclas (+)ou(+) é& movida a seta indiéadora das
opgcOes, para acima ou para abaixo, do video. O usuario ao posicio
nar a seta na opg¢ao escolhida, apertandd ENTER, faz valida a
opcdo. Para continuar com o processo de selecdo de opgdes,se muda
a tela do video acionando a tecla (») e ENTER para fazer valida a
opcao. O processo dé-selegéo pode ser interrompido em qualquer

instante, e voltar as opg¢Oes anteriores, acionando a tecla ENTER.

O procedimento do paragrafo antéfior é repetido até es
gotarem as opg¢oOes; nesse momento aparece na tela do video a sinte
se das opg¢Oes que foram selecionadas, aparecendo na parte infe-
rior do video a frase "se ndo deseja voltar ao menu principal".
Se € ndo apertando a tecla (+~) se fazem validas todas as opcdes
seledionadas; se & sim, épertando a tecla ENTER volta ao menu

principal.

Ao ter aceito a sintese de op¢Oes comecam aparecer na
tela do video, apertando a tecla ENTER, graficos que o sistema
fornece para cada caso em particular. Depois de mostrar o iltimo

grafico e apertando a tecla ENTER, comecga o processamento da in-
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formacao fornecida ao sistema, aparecendo no video a palavra
"PROCESSANDO" e ao terminar aparece "FIM DO PROCESSAMENTO"
com o qual sdao obtidos os resultados que o sistema fornece'a—

través do arquivo "RESISTE.SAI".
A seguir, neste Apéndice, mostram-se as segfiéncias
de opcbOes para quatro casos distintos, é[ﬁnbripéndice”G,"mog

tram-se as saidas para dois exemplos caracteristicos.



F2. Seqlléncia de opgdes em baixo ciclo
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Menu Frincipal

Material Geometria Carga
ACOS: T
~->  carbono
baixa liga
. B COM DEFEITO - . TENSAO .
media liga '
SEM DEFEITO DEFORMACAOD

alta 1liga
ALUMINIO

OUTROS

Acos Carbono

-> ACO SAE 1005-1009
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Menu Frincipal

Material Geometria Carga
ACDS:
carbono
baixa liga .
. COM DEFEITO TENSAD
media liga :
-> SEM DEFEITO DEFORMACAHD
alta liga )
ALUMINIO
OUTROS
Menu Frincipal
Material Geometria Carga
ACOS:
carbono
EIXO0S
baixa liga
- -> ELEMENTOS TENSAD
media- liga
FLACAS ‘DEFORMACAD
alta 1liga :
OUTRA

ALUMINIO

OUTROS

189



Elemento

->

ELEMENTO DE SECAD RETANGULAR COM DOIS ENTALHES
EM "U" SOB TRACAO

ELEMENTO DE SECAD RETANGULAR COM DOIS ENTALHES
EM "U" SOB FLEXAO .
ELEMENTO DE SECAD RETANGULARK COM DDIS ENTALHES
EM "U" SOB FLEXAD FORA DO FLAND

ELEMENTD DE SECAO RETANGULAR COM DOIS ENTALHES
EM - "V" S0OB TRACAO :

ELEMENTO DE SECAO RETANGULAR COM ENTALHE
EM "U" SOB TRACAO .

Elemento Jde Seccao Retapngular
Entalhe em "U* 5gh_a'ngu an

Tracao

i N
e . . g,'

Com

I\ hi
Il
Cwm) h=10

(mm) HN=5G

Cmpm) =959
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Menu Frincipal

Material

Geometria .

Analise

ACOS:
carbono
"« baixa liga’

media liga

(R}
COM DEFEITO

ESTATICAH

. SEM DEFEITO - DINAMICA
altda 1liga
ALUMINIO
OUTROS
Menu Frincipal
Material Geometria Carga
ACNS:
carbono
baixa liga ‘ .
COM DEFEITO -> TENSAOQ

media liga
alta liga
ALUMINIO

OUTROS

SEM DEFEITO

DEFORMACAD

191
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Menu Principal

¢
-

Material Geometria Tensao
ACDS:

W
carbono

baixa liga

COM DEFEITO LOCAL.
media liga
SEM DEFEITO - NOMINAL
alta liga .
ALUMINIO
OUTROS
Menu Frincipal
Material Geometria Tensao
ACOS:
‘carbono
METODO
baixa liga TRADICIONAL
. . COM DEFEITO '
media liga —-> REGRAS
' . SEM DEFEITO F/ TENSAO .
alta liga ’
ALUMINIO
OUTROS

-ra
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Menu Frincipal
Material Geometria Regras
ACOS
carbono ' LINEAR EL
baixa liga ’ -> LINEAR EP
coM DEFEITO o
media liga NEUBER EL
. SEM DEFEITO '
alta liga NEURER EF
ALUMINIO
OUTROS

Menu Frincipal

W
Material Geometria ‘ Carregamento
ACOS
carbono
" DENS 1DADE
baixa liga
: COM DEFEITO : EBLOCOS
media liga . '
. SEM DEFEITO - TARELA
alta liga ° :
1
ALUMINIO
OUTROS

er
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Menu Frincipal

Material Geaometria Ciclos
ACOS:
carbono
baixa liga B
COM DEFEITO ALTO CICLO

media liga

alta 1liga

SEM DEFEITO

—>» BRAIXO CICLO

ALUMINIO

OQUTROS

ALUMINIO
QUTROS
Menu Principal
Material Geometria VIDA
ACOB1
carbono
baixa liga
. COM DEFEITO -> MORROW
media liga
SEM DEFEITO INCLINACDES
alta 1liga UNIVERSALS .
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Sintese das opcoes

MATERIAL +.uvvnsss0e- SAE 1005-1009
GEOMETRIA +ne-v<.s+. ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ....veea.... DINAMICA

CARGA. ..cessvsaes-s TENSAD NOMINAL
CARREGAMENTO ....... TABELA

OBTENSAD DA TENSAO . REGRA LINEAR EF
CICLD ....ccveressse BAIXOD

VIDA civeensnossass. MORROW

CURVAS DUE SERAD OBTIDAS:

TENSAD x DEFURMGCAO
TENSAD » PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

FROCESSANDD
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Menu Principal

Material Geometria VIDA « ..

ACOS:
carbono

baixa liga :
COM DEFEITO ' MORROW

media liga .
SEM DEFEITO => INCLINACOES
alta }iga UNIVERSAIS
ALUMINIO

QUTROS

Sintese das opcoes

MATERIAL +vavcesss.s SAE 1005-1009

GEOMETRIA «eve.s..n.. ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ............ DINAMICA

CARGA. +.vvsavenns.. TENSAD NOMINAL
CARREGAMENTO ....... TABELA

OBTENSAD DA TENSAD . REGRA LINEAR EP
CICLD wevevesnseeasnse BAIXD ’

VIDA ...e:sexssnsa--- INCLINACOES UNIVERSAIS

CURVAS QUE. SERAO OBTIDAS:

TENSAO » DEFORMACAD
TENSAO x FONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

FROCESSANDO Agj
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F3. Seqiéncia de opgSes em alto ciclo
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Menu Frincipal

Geometria

Material Ciclos
ACOS: )
carbono
baixaAliga
. COM DEFEITO -> ALTO CiCLO
media liga '

alta 1liga
ALUMINIO

OUTROS

SEM DEFEITO

BAIXO CICLO

Menu Frincipal

Material

Geometria

Alto Ciclo

ACOS:
carbone
baixa liga
media liga
aléa liga
ALUMINIO

OUTROS

COM DEFEITO

SEM DEFEITO

Entre com a
temperatura

«(Cc)Hy =>

b



Menu Frincipal

Material

Geometria

Alto Ciclo

ACOS:
carbono

baixa ‘liga

COM DEFEITO

Modificar a

media liga , resistencia
SEM DEFEITO _
alta 1liga (S/N) ?
ALUMINIO
BUTROS
Menu Frincipal
Material Geometria Acabamento
ACOS
carbono . -> Espelhado

baixaAliga
media liga
alta 1liga

ALUMINIO

OUTROS

COM DEFEITO

SEM DEFEITO

Retificado
Usinado
Laminado

Forjado
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Menu Frincipal

200

Material Geometria Confiabilidade
ACOS
carbono FAIXAS:
baixa liga -2 0,50
COM DEFEITO
media liga Q.90
' SEM DEFEITO
alta 1liga .95
ALUMINIOQ 0,99
OUTROS
Menu Frincipal
Material Geometria- Tensao media
ACOS
carbono CRITERIOS:
baixa liga -> Goodmam m.
COM DEFEITO .
media liga Gerber
SEM DEFEITO :
alta 1liga ’ Soderberg
ALUMINIO Morrow

OUTROS
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Sintese das opcoes

MATERIAL ...aveee..e SAE 1OO5-1009
GEOMETRIA .......... ELEMENTO SEM DEFEITO

ANALISE ..iccueraeee DINAMICA

CARGA. ......ven.%.. TENSAD NOMINAL

CARREGAMENTO ....... TABELA

OBTENSACO DA TENSAD . REGRA LINEAR EP

CICLO ....veceeevaee ALTO

CURVAS QUE SERAD OBTIDAS:

TENSAOQ » DEFORMALCA
TENSAD o FONTOS

ARAUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

FROCESSANDO
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F4. Seqiencia de opgdes na propagagao



Menu Principal

Méterial

alta liga
ALUMINIO

OUTROS

Geometria Carga
ACOS:
-> carbono '
bgix; liga
COM DEFEITO TENSAD
media liga ’
SEM DEFEITO DEFORMACAQD

Acos Carbono

-> ACO SAE 1005-1009

203
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Menﬁ Principal

Geometria

ALUMINIO

OUTROS

Material Carga

ACOS:

carbono
baixa liga : )

-» COM DEFEITO 'TENSAD
media liga )
° SEM DEFEITO DEFORMACAD

alta 1liga
- ALUMINIO

DUTROS

Menu Principal

Faterial Geometria Carga

ACOS 1

carbono )

. CORPOS DE FROVA
baixa liga
EIX0OS TENSAOD
media liga
. R PLACAS DEFORMACAD
alta ligq : . ¢
OUTRA




F'lacas

FLACA FINITA COM TRINCA NA BORDA SOR TRACAD

FLACA FINITA COM TRINCAS NAS BORDAS (1) SOB TRACAD

FLACA FINITA COM TRINCAS NAS BORDAS (11) SOB TRACAD

PLACA FINITA CDM:TRINCA CENTRAL SOEB FLEXAO - - : - - -
FLACA FINITA COM TRINCA CENTRAL SOB TRACAO

PLACA INFINITA COM TRINCA CENTRAL SOB TRACAD

0

PLACA SEMI-INFINITA COM TRINCA NA BORDA SOE TRACAOD

Placa Finita_com Triocas nas
Bordas 11 Sob Tracao

b

e e . B

[ —
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Menu Frincipal

Material. Geometrigz . Analise
ACOSs
carbono
* baixa liga e
COM DEFEITO ESTATICA

media liga

alta liga

SEM DEFEITO

~> DINAMICA

ALUMINIO
OUTROS
Menu Frincipal
Material Geometria Carga
ACOS:
carbono
‘CORFOS DE FROVA
haixa liga S
EIXO0S -> TENSAD
media liga )
. PLACAS DEFORMACAO
alta liga v
DUTIRA

ALUMINIO

OUTROS
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Menu Frincipal

e ‘-

Material Geometria Tensao
ACOS:
[N
carbono
baixa liga
COM DEFEITO LOCAL

media liga

.alta liga

SEM DEFEITO

->  NOMINAL

ALUMINIO
OUTROS
Menu Frincipal
o d
Material Geometria Carregamento
ACOS 3
carbono o
DENSIDADE
baixa liga ‘ :
) COM DEFEITO RLOCOS
media liga
- 'SEM DEFEITO -> TABELA

alta liga
ALUMINIO

OUTROS
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Sintese das opcoes

MATERIAL vuveeseenss SAE 1005-1009
GEOMETRIA .......... FLACA COM DEFEITO

ANALISE ............ DINAMICA
CARGA. ...veeeven... TENSAD NOMINAL
CARREBAMENTO ....... TABELA '

CURVAS QUE SERAD OBTIDAS:

TENSAB x DEFORMACAOD
TENSAQD x PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

AFPERTE -»> SE NAD DESEJA VOLTAR PARA O MENU FRINCIFAL g




F5. Seqiéncia de opgdes de caso estatico.
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Menu Principal

Material

Geometria

Analise

ACOS:
carbono
baixa liga

media liga

COM DEFEITO

-> ESTATICA

SEM DEFEITO DINAMICA

alta 1liga

ALUMINIO

OUTROS

Menu Primcipal
Material Geometria Analise
e
ACOS:
carbono

baixa liga
media liga
alta liga

ALUMINIO

OUTROS

COM DEFEITO

SEM DEFEITO

-> INICIO DE
ESCOAMENTO .

FLASTIFICACAD

210
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Menu Frincipal

alta liga
ALUMINIO

OUTROS

Matarial Geometria Carga
ACOS:
carbono
baixa liga
COM DEFEITO . =¥ - TENSAQ - -— | - -
" media liga .

SEM DEFEITO DEFORMACAG
alta liga )
“ALUMINIO

OUTROS
Menu Frincipal
Material Geaometria . Tensao
ACOSs

carbono
baixa liga

COM DEFEITO . I.OCAL
media liga,

SEM DEFEITD : => NOMINAL

L3
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Menu Frincipal

Material Geometria Tensao
ACOS:
carbono
METODD.
baixa liga TRADICIONAL
. COM DEFEITO
media liga —> REGRAS )
' SEM DEFEITO F/ TENSAD
alta liga :
ALUMINIO
OUTROS
Menu Principal
Material Geometria Regras
ACOS:
carbono “ LINEAR EL
baixa liga LINEAR EP
) COM DEFEITO
media liga —-> NEUBER EL
. SEM DEFEITO )
alta liga NEUBER EP
ALUMINIO

OUTROS

P



Sintese das opcoes

APERTE

=>

/

MATERIAL +..:eesee.. SAE 1005-1009
GEOMETRIA .......... ELEMENTQ SEM DEFEITO
ANALISE .cscecvev... ESTATICA

CARGA. ¢acseceacneeas TENSAD NOMINAL-
CRITERIO DE FALHA .. INICIO DE ESCOAMENTO
OBRTENCAQ DA TENSAO . REGRA NEUBER EL

CURVAS QUE SERAD OBTIDAS:
TENSAO x DEFORMACAD

ARGBRUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

SE NAOQ DESEJA VOLTAR FARA O MENU FRINCIFAL
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APENDICE G

RESULTADOS DOS EXEMPLOS RESOLVIDOS PELO SISTEMA



Gl. Carregamento através de tabela de dados
- Alto ciclo com corregao da resisténcia
- Baixo ciclo

- Propagacgao

G2 —'Carregamento em blocos

- Baixo ciclo
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Cintese das opcoes

MATERIAL ........... SAE 1005-1009
GEOMETRIA .......... ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ............ DINAMICA

CARGA. ,..e0cevenae. TENSAD NOMINAL
CARREGAMENTD ....... TAEBELA

OBTENSAD DA TENSAO . REGRA LINEAR EF
CICLDO ...civeeessnss ALTO

CURVAS QUE SERAD ORTIDAS:

TENSAQ » DEFORMACAC
CTERDAD x PONTOD

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

FROCESSANDO.

EK@M@W&M_@@ &ﬁﬂ@ﬂ@ e € g
Entalbe ewm "“U" %

, R T by
sty T oaveees e

¥

Lwm) hol@
Cowpa) B30
L)y =3

e | ‘ Mﬁ . . -

216

e



Sintese das opcoes

MATERIAL ........... SAE 1005-1009

GEOMETRIA .......... ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ............ DINAMICA

CARGA. ...v.cvers... TENSAD NOMINAL
CARREGAMENTO ....... TABELA .
OBTENSAO DA TENSAD . REGRA LINEAR E

CICLO .¢..ocveveea.. BAIXO

VIDA ...c.aceeesar.. MORROW

CURVAS QUE SERAD OBTIDAS:

TENSADO x DEFORMACAD
TENSAD x PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

-FROCESSANDO

Sintese das opcoes

MATERIAL .......0.0.. SAE 1005-100%

GEOMETRIA .......... ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ............ DINAMICA
CARGA. ...vuseress.. TEMNSAD NOMINAL

CARREGAMENTO ....... TARELA

OBTENSAO DA TENSAD. . REGRA LINEAR EF

CICLDO citevsassanee. BAIXO

VIDA ...c.neeaa-asa. INCLINACOES UNIVERSAIS

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:

- TENSAO » DEFORMACAO
. TENSAQ 5. FONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

- FPROCESSANDO
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RESISTE 1.0 " GRAFICO SIGNA LOCAL ESCALA 1:90.8
720,00
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~120.08 TECLE "ENTER" PARA CONTINUAR
RESISTE 1.8 GRAFICO DELTA SIGHA ESCALA 1:90.0

120,00

PR T SN VT SHET WNE S SN TUNNY S SN NHAY WY SRS SHEY WY SN TN TS T NI SH SN WA SN DAY U SRS U SH SV NI SR UHU TR T SU N NUN S S U NUD S SEU S SN T S SN TS —1

-720.08 TECLE "ENTER" PARA CONTIMUAR

BN VS
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RESISTE 1.0 TGRAFICO SIGHA WEDIO  ESCALA 1:90.0

720,80

-120.08 - TECLE "ENTER" PARA CONTINUAR

RESISTE 1.0 GRAFICO TENSAO-DEFORM.  ESCALA 1:90.0

b
TECLE "ENTER" PARA CONTINUAR
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b) Geometria com defeito
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Gintese das opcoes

MATERIAL ceeecevnen. SAE 1005-1009
GEOMETRIA «ev.ves... FILACA COM DEFEITO
ANALISE +ceewenn. ... DINAMICA

CARBA. v evevenennnens TENSAOD NOMINAL
CARKEGAMENTO ....... TABELA

‘ CURVAS QUE SERAD OBTIDAS:
TENSAD x DEFORMACAO

TENSAD = FONTQOS
DENSIDADE ESFECTRAL

ARGQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

L AFERTE -» SE NAO DESEJA VOLTAR FARA O MENU FRINCIFAL v 1

Praca Finita com Trincas nas
Bowdas L1 Sob Taeoso '

L ] -
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G2 - Carregamento em bloco

- Baixo ciclo
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Blocos

NUMERO MAXIMO DE BLOCOS => 4

NUMERO DE NIVEIS DO BLOCO 1 =3> 1

NIVEL 1
___TENSAD MAXIMA - => 250 e

TENSAO MINIMA =>» =50

NUMERO DE CICLOS => 20

Sintese das opcoes

MATERIAL «.v.ccunes,e SAE 1005-1009
GEOMETRIA ...u...... ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE «.vevvenese DINAMICA

CARGA. ..icvvensee.. TENSAD NOMINAL
CARREGAMENTO ....... BLOCOS

OBTENSAO DA TENSAO .. REGRA LINEAR EP
CICLO ..cveveaeseaes BAIXO

VIDA ..iveeereensnas MORROW

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:

TENSAO x DEFORMACAO
TENSAD x FONTOS

ARAUIVDO DE SAIDA .. REGISTE . 501

AFERTE ~> SE NAO DESEJA VOLTAR FARA 0O MENU FRINCIFAL :




Elemento de Seccag Refangular com

Entalhe em “U"™ soh Tracao

2

g,
----------

Cwa) h=1@
() MWM=DB
Cpmmy =5
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GRAFICO SIGHA LOCAL

-400. 04

RESISTE 1.0 ESCALA 1:50.8
400,80 |
1-490, 00 " TECLE "ENTER" PAR CONTINUAR
RESISTE 1.0 GRAFICO DELTA SICHA ESCALA 1:50.0
499,00 \\ | j/ \\
TECLE "ENTER" PARA conrlnunn
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RESISTE 1.0 GRAFICO SIGMA MEDIO ESCALA 1:50.0
400,00
| |-400.00 TECLE "ENTER" PARA CONTINUAR
RESISTE 1,0 GRAFICO TENSAO-DEFORM,  ESCALA 1:50.8
[,//
e

TECLE "ENTER" PARA CONTINUAR
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