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RESUMO

A fadiga € conhecida como uma das principais causas de falhas em
componentes mecanicos. A falha é caracterizada pelo rompimento do componente
quando solicitado a tensdes ciclicas que podem ser muito abaixo dos limites para
carregamento estatico. Considerando o supracitado, é plausivel afirmar que a fadiga
e a busca de métodos de previsdo e mitigagdo da sua ocorréncia sdo questdes
importantes para a sociedade e para o Engenheiro Mecanico. Um dos métodos
consideravelmente disseminados de avaliagao de fadiga, principalmente de alto ciclo,
€ o0 que envolve a curva S-N (Tens&do-Numero de ciclos) para um determinado
material. Neste método € utilizada a amplitude da tensdo alternada de carregamento
para se chegar em um limite de numero de ciclos ao qual o componente mecanico
pode ser submetido a um dano causado que levara a falha. No entanto, a amplitude
da tens&o de carregamento pode n&o ser constante durante o historico de utilizagdo
do sistema mecanico, variando por vezes de forma randémica, ainda que,
possivelmente, de forma repetida. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver
um procedimento de aplicagdo do método de contagem de ciclos de Rainflow no
software de calculo Excel e realizar a interface com o software de CAE FEMAP
NASTRAN no intuito de obter a vida em fadiga de componentes mecanicos diversos.
Apoés a realizacao do procedimento, validacdo dos resultados do procedimento foi
realizada na maquina universal de ensaios da UNISINOS. Foi possivel implementar o
método de Rainflow para contagem de ciclos de fadiga e o método de Palmgren Miner
para contabilizagdo do dano de fadiga em uma planilha eletrénica, e obter resultados
que sao uteis na previsdo de vida futura em carregamentos ciclicos de amplitude
variada. A validacao experimental foi realizada para o modelo de carregamento em
tracdo e foram observadas descontinuidades que indicam inicio de dano de fadiga
quando o dano por Palmgren Miner excedeu a unidade. As indicagbes nao foram
observadas para Palmgren Miner abaixo da unidade.
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1 INTRODUGAO

As primeiras investigagbes em relagcdo a fadiga ocorreram em torno de 200
anos atras, quando falhas ocorriam em pontes e ferrovias de maneira inesperada e
sob carregamentos muito abaixo dos que eram considerados como limites para o
colapso estatico dos componentes. Estas falhas n&o ocorriam somente em
componentes metalicos, mas nos diversos tipos de materiais. Com o passar do tempo,
as exigéncias em relagdo a performance das maquinas e equipamentos fabricados
levou a um crescimento nas falhas por fadiga, e suas origens ainda ndo eram
conhecidas. Somente em 1900 os pesquisadores passaram a desenvolver teorias
para o processo de fadiga (ASM, 1997).

O estudo de fadiga é complexo devido as diversas especialidades envolvidas
no processo, menciona-se conhecimentos de materiais, processos produtivos,
mecanica dos solidos, dominio de ensaios ndo destrutivos e suas sensibilidades,
manutengdo e fatores de influéncia e engenharia de confiabilidade. Ultimamente,
quatro etapas sado consideradas fazerem parte do processo de falha por fadiga: a
nucleacdo de microtrincas, a propagacdo de microtrincas, a propagagao de
macrotrincas e a instabilidade final. Dentre as etapas supracitadas, as fases de
nucleagdo e propagacdo de microtrincas sdo consideradas depender mais de
condicdes da superficie, enquanto que as demais dependeriam, principalmente de
propriedades do material (ASM, 1997).

Existem duas principais divisdes iniciais no estudo da resisténcia e previsao de
vida em fadiga, chamadas de fadiga de baixo ciclo e fadiga de alto ciclo. Na fadiga de
baixo ciclo, as tensdes ciclicas sdo mais proximas ou iguais aos limites de resisténcia
a carregamento estatico do material, em que a plasticidade pode ocorrer de maneira
ciclica. Na fadiga de alto ciclo as tensbes sdo mais baixas, em que 0 processo
predomina macroscopicamente dentro do regime elastico.

Para a execugdo de previsdo de vida em fadiga de um determinado
componente, € necessario estabelecer as amplitudes de carregamento a que o
mesmo sera submetido em servigo. Muitas vezes é necessario também conhecer ou
estimar o historico de amplitudes de carregamento a que o elemento foi submetido em
operacgao até o momento. Com esse historico ou estimativa futura de carregamentos,
se pode determinar, juntamente com equagdes da curva S-N, a vida em fadiga do

componente mecanico. No entanto, as amplitudes de carregamento nem sempre séo
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as mesmas durante o histérico de operagdo, podendo variar de forma randémica.
Além disso, nem sempre € possivel determinar de maneira pratica a tensdo proxima
de concentradores de tensao de forma analitica, requerendo a utilizacado de softwares
de analise por elementos finitos.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um
procedimento de contagem de ciclos de amplitudes variadas pelo método de Rainflow
em um componente de geometria simplificada sob carregamento uniaxial, utilizando o
software Excel. As tensdes para a utilizagdo do procedimento de contagem de ciclos
e estimativa de vida em fadiga serdo exportadas do software de analise por elementos
finitos Femap NX Nastran. Com os resultados tedricos realizar-se-a a validagdo dos

resultados na maquina universal de ensaios.
1.1Tema

Componentes que trabalham sob carregamentos ciclicos requerem um projeto
que fornega sua vida em fadiga baseada nas tensdes que atuardo no elemento e no
numero de ciclos que sédo permitidos para os determinados niveis de tensao atuantes.
No regime de fadiga de alto ciclo, sdo considerados os efeitos de tensées médias e
alternadas na resisténcia ao dano por fadiga no material do componente. Em
determinadas aplicagbes € necessario prever a vida em fadiga de determinado
componente de forma a garantir a seguranga para o tempo em operag¢ao, enquanto
se tem carregamentos com amplitudes variadas.

O tema deste trabalho é a estimativa de vida em fadiga em componentes
metalicos sob carregamentos com tensdes médias e com tensdes alternadas, de

amplitudes que variam no decorrer dos ciclos de seus historicos de carregamento.
1.2 Problema

Em carregamentos de amplitudes variadas € necessario contabilizar o numero
de ciclos de um historico de carregamentos, contabilizar o dano de fadiga acumulado
e prever a vida futura sob aqueles carregamentos. Como se pode contabilizar o
numero de ciclos efetivos no dano de fadiga? Contribuem todos os picos e vales para
a contagem de ciclos? Como se chegar ao dano ja ocorrido (vida em fadiga

consumida) e prever a vida futura? E possivel elaborar um procedimento de estimativa
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de vida em fadiga que utilize importacdes das tensdes de carregamento ciclico de um
software de elementos finitos e as utilize no procedimento de contagem de ciclos e

estimativa de dano?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um procedimento
que permita contabilizar o numero de ciclos efetivos a partir de um historico de
carregamento com amplitudes variadas, estimado para um componente mecanico
genérico com concentradores de tens&o, contabilizar o dano acumulado de fadiga,
estimar o espectro futuro de amplitudes de carregamento e prever a vida futura em
fadiga. Este procedimento ira utilizar o método Rainflow de contagem de ciclos, fara
interface com software de analise por elementos finitos que auxiliara na geracéo das

tensdes a partir de carregamentos e da geometria do componente.

1.3.2 Objetivos especificos

Seguem os objetivos especificos deste trabalho:

a) Elaborar modelo do componente mecanico com os concentradores de
tensoes;

b) Estimar um histérico passado e futuro (podem ser iguais) de forgas ciclicas
uniaxiais com amplitudes variadas aplicadas ao componente;

c) Utilizar o software de elementos finitos Femap NX Nastran para calculo das
tensbes ou para estimar o coeficiente de concentracdo de tensdo nos
concentradores;

d) Importar as tensdes ou utilizar o coeficiente de concentragcédo de tensdes e
transformar o histérico de carregamento em um histérico de tensées no
software Excel;

e) Aplicar o método de Rainflow através de equagdes do software Excel ao
histérico de tensbes e prever a vida futura em fadiga do componente
modelado;

f) Validar os resultados na maquina universal de ensaios.
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1.4 Justificativa

Os carregamentos reais em componentes mecanicos podem muitas vezes
possuir amplitudes variadas que devem ser analisadas no intuito de contabilizar o
dano em fadiga ja sofrido pelo componente e predizer quanto mais tempo ele resiste
aquele historico de carregamentos. Essa previsao é importante, pois muitos desses
componentes sdo utilizados em veiculos, que transportam pessoas, e em maquinas
na industria, onde a falha por fadiga pode levar a consequéncias catastroficas que

podem impactar ndo s6 o ser humano, mas o meio ambiente e demais espécies.

1.5 Delimitagao do Tema

A analise de fadiga pode atingir diversos niveis de complexidade, que envolvem
variadas técnicas de abordagem para que as previsdes e dimensionamentos sejam
realizados. Neste trabalho sera analisada a fadiga em regime de alto ciclo, acima de
1000 ciclos, com equacdes da curva S-N, sem efeitos e corregdes em relacdo a
plasticidade localizada. O componente em questdo ndao apresenta nenhuma espécie
de descontinuidade, como tricas, o que requereria uma analise com base nos
conceitos de mecanica da fratura. O carregamento e as tensdes sédo uniaxiais. Nao
existem efeitos de danos que dependem da frequéncia e da forma e taxa de
carregamento dos ciclos de tensdo, como corroséo e, ou fluéncia térmica. O método
de previsdo do dano acumulado € o método simplificado de Palmgren-Miner que n&o
contabiliza efeitos de sequéncia de amplitudes de tensao no dano por fadiga. O efeito
das tensdes médias sera contabilizado pelo método do diagrama de Goodmann
modificado, apesar da literatura abordar que a parabola Gerber pode ser utilizada
como alternativa menos conservativa para materiais ducteis.

Existem diversas teorias para a explicagcdo das causas para a fadiga e da
resisténcia dos materiais a fadiga, que envolvem efeitos de material, microestrutura,
isotropia, tipo de carregamento, processos de fabricagao, temperatura e outros. Esses
efeitos ndo serdo discutidos em profundidade neste trabalho, porém alguns de seus
efeitos serdo contabilizados no limite de fadiga através da analise baseada na curva
S-N. A contabilizacdo dos possiveis efeitos supracitados sera feita através de

coeficientes retirados da literatura.
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N&o sera realizada analise modal do sistema de carregamento (espectro;
modelo). A analise modal tem por objetivo analisar o sistema de carregamento do
ponto de vista de vibracdes, das frequéncias naturais do componente do modelo e da
resposta do mesmo quando submetido a excitacao por forca ciclica de determinada
frequéncia. A analise de vibragdes é imprescindivel no projeto de componentes
submetidos a esforgos ciclicos, que serdo aplicados em situagdes reais, pois as
condicbes de ressonancia podem amplificar a transmissibilidade de forgas aos
componentes envolvidos, gerando risco de colapso das estruturas e mecanismos. No
entanto, essa analise ficara como sugestdo de continuidade para outros trabalhos

envolvendo ciclos de amplitudes variadas.



14

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem, principalmente, trés abordagens para a estimativa de vida em fadiga,
a analise baseada na tensdo através das curvas S-N, a andlise baseada na
deformacéao e a analise baseada na mecanica da fratura. A analise baseada na tensao
através da curva S-N, apesar de ser citada na literatura como a menos precisa das
teorias, por ndo contabilizar adequadamente os efeitos de tensdo média local nos
concentradores de tensao, tensdes e deformacdes reais presentes no material e
devido ao grau de incerteza nos coeficientes utilizados no estabelecimento da
resisténcia do material a fadiga, ainda possui vasta utilizagcdo nos projetos e
verificagbes que incluem fadiga de alto ciclo. Além disso a literatura reporta que os
dados empiricos levantados para materiais ferrosos, nesse tipo de analise, ainda sao
relativamente confiaveis. A analise através da curva S-N n&o pode ser utilizada com
boa confiabilidade em previsbes de fadiga quando descontinuidades, como trincas
estdo contidas nos elementos e quando efeitos consideraveis de plasticidade sao
previstos nos concentradores de tensdo. As proximas secoes descrevem a analise

por tensdo com base na curva S-N.
2.1 Analise por tensao-curva S-N

Para determinar a resisténcia de um determinado material metalico a fadiga
sdo realizados testes e gerada uma curva de tensao alternada maxima aplicada (S) e
numero de ciclos (N) que o material suporta até a falha por fadiga naquela condicao.
O método de teste mais amplamente utilizado na construcdo da referida curva é o
método R-R Moore rotating beam machine, no qual uma tensao ciclica de flexao pura
€ aplicada a um corpo de prova com geometria especifica até a falha por fadiga. Varios
testes séo realizados em diferentes niveis de tensao de flexao (S) e o numero de ciclos
até a falha é contabilizado e relacionado na curva S-N ao nivel de tensao (Shigley,
2008). Desenho do corpo de prova utilizado no método R-R Moore rotating beam
machine pode ser verificado na figura 1. Curva S-N ilustrativa para ago AISI 4130
(UNS G41300) pode ser verificada no grafico 1.
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Figura 1 - Corpo de prova para geragao da curva S-N no método R-R Moore

rotating-beam

A
Y

T,
3@11’1

95in R.

Fonte: Shigley (2008, p. 266).

Grafico 1 — Curva S-N ilustrativa de um ag¢o 4130, normalizado, submetido a tensao

normal de tragao ciclica.
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Fonte: Shigley (2008, p. 266).

Na curva S-N do grafico 1 se pode observar trés regides distintas com taxas de
variacdo da resisténcia a fadiga com o numero de ciclos em uma base log-log
diferentes. A primeira regido a esquerda do grafico que se extende até
aproximadamente 1000 ciclos € nomeada de regime de baixo ciclo, no qual as tensdes
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alternadas sao elevadas, dominando efeitos de plasticidade, para o que uma
abordagem deformac&o versus numero de ciclos seria mais adequada. A regido
seguinte da esquerda para a direita entre 1073 e 10”6 ciclos € nomeada de regime de
fadiga de alto ciclo com vida finita e a regido acima de 10”6 ciclos é nomeada de
regime de fadiga de alto ciclo com fida infinita, para o qual é considerado que nao
havera falha por fadiga independentemente do aumento no numero de ciclos. Esse
ultimo regime existe apenas para alguns materiais como agos de baixo carbono, agos

de baixa liga, titanio, etc.

2.1.1 Limite de resisténcia a fadiga Se’

Como pode ser observado no grafico 1, existe uma regido a direita da curva S-
N em que o aumento do numero de ciclos ndo reduz mais a tensao admissivel de
fadiga. A tensao limite (Se’) a partir da qual esse comportamento é esperado para o
aco carbono e demais materiais que possuem esse limite € determinada
experimentalmente. Ensaios experimentais em laboratérios mostraram que para agos
carbono de baixa liga com limite de resisténcia mecéanica em tragao de até 1450 MPa
essa tensdo Se’ varia de 0,4 a 0,6 vezes o limite de resisténcia em tragao (Sut),

conforme pode ser verificado no grafico 2 (Shigley, 2008).

Grafico 2 - Grafico do limite de resisténcia a fadiga versus o limite de

resisténcia a tragdo para os materiais da legenda.
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Fonte: Shigley (2008, p. 275)
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Se’ pode ser adotada como 0,5 vezes Sut para agos com Sut menor ou igual a
1400 MPa e 700 MPa para agos com Sut maior que 1400 MPa (Shigley, 2008).

O limite Se’ é afetado por mudangcas na microestrutura para um mesmo
material, conforme esse é submetido a diferentes tipos de processos de fabricagao e
tratamentos térmicos ou termoquimicos. Existem dados experimentais de testes para
determinar Se’ para um mesmo material em diversas condi¢des microestruturais e
sempre que estes dados estiverem disponiveis, deverédo ser utilizados no lugar da

estimativa mais generalizada do grafico 2 (Shigley, 2008).

2.1.2 Limite de resisténcia a fadiga Sf' na transigao para fadiga de baixo ciclo

Observando-se novamente o grafico 1, tem-se no lado direito uma mudancga na
inclinagao da curva em aproximadamente 1000 ciclos, que € nomeada de limite entre

a fadiga de alto e baixo ciclo. Sf pode ser determinado com o uso da equacéo 1.

Sf'=f*Sut (1)

Em que f é um fator determinado com o auxilio de conceitos e equacdes da
analise de fadiga pelo método da deformagdo versus numero de ciclos (Shigley,
2008). A deducéo da equacéo para o fator f sera omitida no presente trabalho, por n&o
fazer parte do objetivo especifico do mesmo. No entanto, o fator f depende do limite

de resisténcia do material em tragdo, conforme pode ser verificado no grafico 3.
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Grafico 3 - Variacéo do fator f em relacéo ao limite de resisténcia a tragao
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Fonte: Shigley (2008, p. 277)

2.1.3 Fatores que modificam o limite de resisténcia a fadiga Se’

Os testes de laboratorio realizados para encontrar o limite Se’ sao
desenvolvidos cautelosamente sob condi¢gdes superficiais polidas, temperatura
ambiente, sem efeitos de atmosferas agressivas, processos de fabricagdo de alta
qualidade, material de boa qualidade e sem choque. Em aplicacbes reais essas
condigdes dificilmente poderdo ser reproduzidas, o que impacta negativamente o
limite de fadiga na regido de alto ciclo. Para contabilizar o efeito dessas condigdes
discrepantes em relagao aos testes em laboratorio, foram gerados coeficientes que
reduzem Se’, conforme as condi¢des as quais o componente esta exposto e conforme
as caracteristicas de material e geometria do préprio componente.

Foram desenvolvidos 6 coeficientes que contabilizam os efeitos de tamanho do
componente (kb), os efeitos de condi¢des superficiais (ka), os efeitos de temperatura
(kd), os efeitos de tipo de solicitagdo mecanica (kc), a confiabilidade (ke) e efeitos
miscelaneos (kf) (Shigley, 2008).

Os efeitos de tamanho do componente séo levados em consideragéo devido
aos ensaios para Se’ serem realizados em corpos de prova em determinados
tamanhos, conforme verificado na figura 1. Para componentes maiores existe uma
maior probabilidade de defeitos microestruturais e inclusdes nas regides de atuagao

das tensdes e, portanto, uma maior probabilidade de inicio de um dano por fadiga
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(Norton, 2013). O conjunto de equagdes 2 pode ser utilizado na correcdo para o

tamanho de um componente cilindrico solicitado em flexao rotativa.

(d/0.3)7%107 = 0.87940-107 0.11 <d <2in

e — D91 e 2<d<10in
b=
(d/7.62) 0197 — | 24470107 279 <d <51 mm
1.514-0457 51 «d <254 mm

(2)

Quando o componente nao estiver rotacionando, ou nao tiver se¢ao transversal
circular, sdo requeridas modificagbes. O diametro (d) a ser utilizado no conjunto de
equacgdes 2 € um diametro equivalente (de) calculado com base na area da segéao
transversal que esta solicitada a 95 porcento ou mais da maxima tensio da solicitagcao

(A95). O diametro equivalente (de) é calculado conforme a equagéao 3.

1

de = (5es) @

A area A95 para algumas geometrias pode ser verificada na figura 2.

Figura 2 - Calculo da A95 para algumas geometrias de secgao transversal.
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Fonte: Fonte: Shigley (2008, p. 282)
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O coeficiente dos efeitos de condi¢cdes superficiais € necessario, pois as
condigdes do ensaio para determinar (Se’) sdo em corpos de prova polidos, sem
rugosidades excessivas na superficie e sem riscos de processos de fabricagdo. Esse
coeficiente de corregcao também leva em consideragao o limite minimo de resisténcia

do material a tragédo (Sut), conforme a equagao 4.

ka = a x Sut? (4)

Os coeficientes da equacao 4 podem ser extraidos da tabela 1, conforme o

processo de fabricacdo do componente.

Tabela 1 - Coeficientes para o uso na equagao 4

Acabamento Expoente
superficial S, kpsi S, MPa b

1.34 1.58 —0.085
[Usinado ou estirado a frio] ~ 2.70 4.5 ~0.265
ILaminado a quente 14.4 BR.T —0.718
IComo forjado| 39.9 272, —0.995

Fonte: Fonte: Shigley (2008, p. 280)

Os efeitos de temperatura podem ser contabilizados através do conjunto de
equacdes 5 (Norton, 2013).

seT <450°C:kd =1
se 450°C > T < 550°C:kd =1 —0,0058 x (T — 450) (5)

A justificativa consiste em que em temperaturas acima de 450°C é esperada
influéncia de outros fatores de forma mais acentuada, como a reducio do limite de
escoamento e fluéncia. Porém a analise por tensdao da curva S-N ndo fornece
condicdes suficientes para analise da influéncia dos fatores em altas temperaturas
(Norton, 2013).

O fator de carregamento é utilizado para contabilizar os efeitos do tipo de
carregamento no componente. Carregamentos de tragcado axial e de torgdo conferem

menor resisténcia a fadiga ao material, portanto um coeficiente de 0,85 para o
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carregamento de tragdo axial e 0,59 para tor¢ao pura sao utilizados na redugéo de Se’
(Shigley, 2008). O coeficiente da torgdo pode ser combinado em uma equagéao de von
Mises, gerando uma tensdo equivalente, podendo ser considerado 1. Na tragao
uniaxial € considerada maior a probabilidade de uma descontinuidade estar presente
no campo de tensdo maxima, pois este se estende por toda a secao transversal do
componente, diferentemente da flexdo, na qual a tensdo varia ao longo da segéo
transversal, se tornando nula na linha neutra. Outra justificativa para a reducao na
resisténcia em tragao axial € a dificuldade de evitar excentricidades no carregamento,
atuando, conjuntamente a tracdo, um carregamento de flexdo induzida pela
excentricidade.

O fator de confiabilidade tem por objetivo considerar os fatores que causam
dispersédo nos dados de resisténcia a fadiga, conforme pode ser verificado no grafico
2. A tabela 2 pode ser utilizada para alguns valores mais utilizados de confiabilidade
(Shigley, 2008).

Tabela 2 - Fator de confiabilidade.

|C onfiabilidade, % .
50 1.000
G0 0.897
Q5 0.868
Q9 0.814
Q9.9 0.753
Q.99 0.702
Q9.999 0.659
Q9.0900 0.620

Fonte: Shigley (2008, p. 280)

O fator de efeitos miscelaneos tem por objetivo considerar os efeitos de
corrosao, frequéncia de carregamento, tensdes residuais, acabamentos superficiais
de outros compostos quimicos e além. No entanto, como se tem pouco embasamento
e espaco para abordar a ampla teoria desses efeitos, esse fator sera considerado 1

neste trabalho.
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2.1.4 Concentradores de tensao

Em estruturas e componentes de maquinas e equipamentos, raramente se tem
uma geometria constante que possibilite um campo de tensdes uniforme de maneira
que os carregamentos aplicados sejam igualmente distribuidos no material. O que se
encontra majoritariamente sdo geometrias mais complexas com furos, reentrancias,
saliéncias e variagdes de secado transversal. Essas caracteristicas modificam e
reduzem a uniformidade da distribuicdo de tensdes no componente, podendo gerar
tensdées localizadas maiores que as tensdées nominais calculadas pelos
equacionamentos convencionais de cada tipo de carregamento.

O fator de concentragéo de tensdes Kt é utilizado na contabilizagdo dos efeitos
das caracteristicas geométricas dos componentes solicitados aos carregamentos.
Esse fator é definido como a razdo entre a tensao de pico localizada na raiz do
concentrador de tensdo geométrico e a tensdo nominal que existiria se ndo houvesse

o concentrador, conforme a equacéo 6 (Schijve, 2009).

Kt = opico (6)

onominal

A figura 3 ilustra o conceito de concentragao de tenséo na borda de um furo em

uma chapa retangular solicitada em tragao uniaxial na dire¢cao do eixo y.

Figura 3 - llustragcédo basica do conceito de concentragao de tenséao.

Y
b 4 2ist ¢

pico]

= Cnominal

e X

Ji 2 2 e
Fonte: Schijve (2009, p. 60)
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A concentragdo de tensdes envolve uma séria de fatores de estudo e pode
variar de acordo com a geometria e diregdo das tensdes principais no componente,
existindo questdes de sobreposigdo de concentradores e gradiente de tensao a partir
do concentrador, porém essas questdes nido serdao abordadas no presente trabalho.
Para os concentradores mais comuns encontrados em componentes, como o furo na

chapa da figura 3 existem solugdes graficas como pode ser verificado no grafico 4.

Grafico 4 - Fator de concentragao de tensdes para um furo em uma chapa retangular

em tracgao.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Fonte: Shigley (2008, p. 1005)

Assim como o grafico 4 existem diversos outros para carregamentos de flexao
e torcdo além de tracdo e também para diferentes tipos de concentradores. Neste
trabalho, quando necessario serdo usados esses graficos disponiveis na literatura

para contabilizar os efeitos de concentragao de tensdes.

2.1.4.1 Sensibilidade ao concentrador de tensao

O principio da similaridade afirma que a mesma tenséo alternada que gera uma
microtrinca capaz de levar a um dano por fadiga em um componente sem
concentradores de tensdo deve ser a mesma que a tensdo de pico que gera a
microtrinca para o dano por fadiga em um componente com concentrador de tensao.

A equagao 7 demonstra esse conceito (Schijve, 2009).
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opico = Kt X Sep = Se (6)
Sep: tensdo limite de fadiga nominal no componente com concentrador de tensao

Se: tensdo limite de fadiga no componente sem concentrador de tensao

Rearranjando os termos da equagao 6 se obtém a equagao 7.

Sep = — (7)

No entanto, experimentos diversos indicaram que essa relacéo sofre variagdes
de outros fatores, portanto o principio da similaridade deve ser corrigido considerando
os demais fatores de influéncia, como o tamanho do concentrador de tenséo e a
resisténcia mecanica do material do componente em estudo (Schijve, 2009). Os
experimentos mostraram que o limite de fadiga para componentes com

concentradores de tensdo pode ser representado pela equacao 8.

S
Sep = (8)

Kf <Kt

Com isso é estabelecido que um componente pode ser menos sensivel aos
concentradores de tensdo do que é considerado por Kt. O termo sensibilidade ao

entalhe é estimado pela equacao 9.

q= 9)

Experimentos diversos realizados geraram o grafico 5 para a sensibilidade ao

concentrador.
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Grafico 5 - Sensibilidade ao concentrador de tensdes em solicitagdes de tenséo

alternada e carregamento de flexao rotativa.
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Fonte: Schijve (2009, p. 175)

Outros graficos estdo disponiveis na literatura para extragao dos valores de

sensibilidade ao concentrador e esses poderao ser utilizados no desenvolvimento do

trabalho, e serdo citados na etapa de metodologia e resultados.

2.1.5 Numero de ciclos para falha por fadiga

A partir da curva S-N se pode obter uma equacio para o numero de ciclos

admissiveis para um determinado componente com base na tensdo alternada a qual

0 mesmo esta submetido e nos limites Sf e Se estipulados para o sistema de

carregamento. Com base no grafico 1,

logSf' —logSe
log106 — log103

logS = logSf' — < ) X (logN — log103)

!

, 1 Sf N
logS = logSf' — (g)xlog <o Xlog(m)

()
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logS = logSf' + logN? — log103?

logS = logSf' + logN? — 3b

logS = logSf' + logSf' — logSe + logN®

12

logN?
Se>+ og

logS = log (

Sf'?
Se

(51
(%)

S=axN?V (10)

S =(——)xN?b

Na deducgao acima S é a tensdo alternada admissivel para um numero de ciclos
N e, Se e Sf' sédo o limite para vida infinita e de divisdo entre fadiga de alto e baixo

ciclo para tensdo média igual a zero, respectivamente.

2.1.6 Efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga

Em um sistema de carregamento ciclico, conforme verificado na figura 4,
discrimina-se diferentes tipos de tens&o. Smax é a tensdo maxima do carregamento,
Sa é a tenséao alternada do carregamento, Smin € a tensdo minima do carregamento
e Sm é a tensdo média do carregamento. Quando o carregamento é alternado, a
tensdo média € zero e o numero de ciclos que o componente em carregamento
suporta em seguranga depende da tensdo alternada. No entanto, quando a tensé&o
média destoa de zero, outras teorias e consideragdes devem ser utilizadas na

previsao da vida em fadiga.
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Figura 4 - Tensdes em carregamento ciclico

AS

R= Smin/smax

Fonte: Schijve (2009, p. 142)

Quando a tensdo média é maior que zero, tem-se uma carga extra em tracao
gue é somada a tensao alternada, gerando uma tensdo maxima maior que a que se
teria em regime alternado. Essa condigao é chamada de carregamento pulsante ou
repetido, dependendo da razao R mostrada na figura 4.

Com a tensdo maxima maior, o potencial de abertura da microtrinca que pode
levar ao dano de fadiga € maior, o que diminui 0 numero de ciclos admissiveis naquela
condicdo, ou a tensio alternada admissivel para um determinado numero de ciclos.
Quando a tensdo média € elevada ao nivel da tensao de limite de resisténcia, a tenséo
alternada admissivel € zero (Schijve, 2009).

Existem cinco teorias principais utilizadas na contabilizagdo dos efeitos do
aumento da tensdo média na resisténcia a fadiga. O grafico 6 mostra as curvas dos
critérios de falha para cada uma das teorias. No eixo das abscissas se tem as tensdes
médias e no eixo das ordenadas se tem as tensdes alternadas. Para um determinado
tipo de carregamento, se a interseccdo da tensdo média com a tensdo alternada
resultar em um ponto acima da curva da teoria que esta sendo considerada, nao
havera seguranca de utilizagdo do componente para fadiga (Shigley, 2008). Dentre as
curvas, a linha de Soderberg é considerada a mais conservativa e a linha de Goodman
Modificado € conservativa para materiais ducteis, no entanto, fornece resultados
dentro da segurancga para materiais com maior resisténcia mecanica ou endurecidos

(Schijve, 2009). Neste trabalho sera utilizada a linha de Goodman Modificado.
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Grafico 6 — Critérios de falha para fadiga em tensbes médias maiores que
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Fonte: Shigley (2008, p. 297)

A equacéao 11 descreve a linha de Goodman Modificado.

1= (11)

Se Sut

Sa: tensao alternada
Se: tensdo limite para vida infinita
Sm: tensao média

Sut: tensao limite de resisténcia

O efeito da tensdo média na curva S-N pode ser verificado no grafico 7, no qual
Sm1, Sm2, Sm3 e Sm4 sao tensdes médias maiores que zero. Pode-se observar um
decréscimo dos limites Se e Sf com o aumento da tensdo média, e que o efeito mais

pronunciado esta relacionado a Sf'.
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Grafico 7 — Efeitos da tensdo média na curva S-N
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Fonte: Schijve (2009, p. 147)

No lado da curva S-N proximo a regido de fadiga de baixo ciclo a falha ocorre
quando a soma da tensao alternada com a tensao média é igual a Sf’ (Schijve, 2009).

Essa condicao pode ser representada pela equacao 12.
Sf'=Sa+Sm (12)

Portanto, para a elaboragao da equacao do numero de ciclos permitidos entre
os limites de 10”3 e 10”6 ciclos, quando existe uma tensdo média maior que zero
associada ao carregamento, utiliza-se a equagao 12 que pode ser manipulada para
gerar a equacgao 13 que estipula o novo limite Sfm’ para 1000 ciclos.

Sa=Sf"—Sm=Sfm’ (13)

A partir da equacao 11, resolvendo para Sa obtém-se o novo limite Sem para

vida infinita, conforme mostrado na equagéao 14.

Sa=Se—Sm><(S—e) = Sem (14)

Sut
Com os dois limites Sfm’ e Sem incluindo os efeitos da tensdo média definidos,

0s mesmos podem ser aplicados no lugar de Sf' e Se para encontrar o numero de
ciclos admissiveis com a equacgao 10.
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2.1.6.1 Método alternativo para contabilizagdo do numero de ciclos admissiveis com
tensdo média.

A equacgao 15 pode ser utilizada para a contabilizagdo do numero de ciclos

admissiveis com tensdo média associada (Norton, 2003).

b
N=1 (15)

ofm

(1- )

0,9 x Sut)?

of =

Se
B <1> 1 (0,9 x Sut)
m=\3) 7% Se

As definicbes das variaveis Sa, Sm, Se e Sut, que constituem a equacgao 15,
foram feitas na equacéao 11.

2.2 Espectros de carregamento

Para se proceder com a avaliacdo de determinado componente ou
equipamento sob carregamento ciclico, em relagédo ao dano de fadiga acumulado em
determinado periodo de operacéao e a previsao de vida futura do componente dentro
do regime de segurancga, € necessario conhecer ou poder estimar um histérico de
carregamentos ja ocorridos e futuros.

Existem os carregamentos deterministicos, que podem ser estimados atraves
da previsao de operacionalidade do equipamento. Nesse caso é possivel prever com
maior assertividade os historicos de carregamentos passados e futuros. Exemplo de
carregamento deterministico pode ser um vaso de pressao na industria, que trabalha
com pressdes variadas, porém conhecidas e, por vezes, programadas. Por outro lado,
existem os carregamentos estocasticos, que sao carregamentos que variam de forma
randémica e sdo mais complexos de prever para o futuro e estimar os anteriores.

Exemplos de carregamentos estocasticos podem ser, automodveis rodando sobre as
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estradas com buracos, carregamentos nas asas de avides durante o voo e postes de
lampadas na lateral de estradas (Schijve, 2009).

Nessas situagbes de carregamento ciclico com amplitudes variadas, sao
utilizados alguns métodos para a contagem de ciclos e avaliagao de vida em fadiga,

conjuntamente com as equagdes da curva S-N e da linha de Goodman Modificado.
2.2.1 A regra de Palmgren-Miner

A regra que se classifica como Palmgren-Miner teve origem em 1920, porém,
somente foi utilizada mais amplamente a partir de 1945. Essa regra, que visa

contabilizar o dano de fadiga, pode ser representada pela equagao 16.

Syk=1 (16)

Nfj
Nj:namero de ciclos em um determinado carregamento
Nfj:namero de ciclos permitidos sem falha para aquele carregamento,

com base na curva S — N

A regra de Palmgren-Miner também pode ser verificada na figura 5, em que N1,
N2 e N3 s&o o numero de ciclos de operagdo em cada um dos regimes de tensao
alternada ag,,, g,, € g,3, € Nfl, Nf2 e Nf3 sdo os numeros de ciclos permitidos para
cada tensdo dos regimes, lidos na curva S-N na direita da figura. Com o dano
acumulado para cada um dos regimes, procede-se com o somatorio dos danos dos
trés regimes, que fornece o dano total, que é esperado ser menor que 1 para permitir

a continuidade operacional com seguranga (ASM Handbook, Volume 19, 1997).
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Figura 5 - llustragdo do conceito da regra de Palmgren-Miner

a

Ny o Ng N[ ]

Ny, Na Ny - [Nf. ciclos para falha |

Fonte: ASM Handbook, Volume 19 (1997, p. 253)

O histérico de carregamento representativo da figura 5, apesar de conter
amplitudes variadas, permite facilmente a identificacdo das amplitudes e uma
contagem de ciclos em cada regime de amplitude diferente relativamente simples. No
entanto, existem histéricos de carregamento com variagcbes de amplitudes como
representado na figura 6, em que é dificil uma avaliagdo visual das amplitudes e
contabilizacdo do numero de ciclos que contribuem efetivamente para o dano de

fadiga.

Figura 6 - Representacao de histérico de carregamento com amplitudes de

carregamento variando de forma randémica

Fonte: Schijve (2009, p. 269)
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2.2.2 O método Rainflow de contagem de ciclos

Para histéricos de carregamento como os representados pela figura 6, existem
diversos métodos propostos pela literatura e normas para contabilizacdo do numero
de ciclos que contribuem efetivamente para o dano de fadiga. Uma das principais
normas que estabelece os métodos de contagem de ciclos em analises de fadiga é a
ASTM E 1049, na qual sao fornecidos algoritmos para a programagéo computacional
dos principais métodos.

O método que tem mostrado melhores resultados na pratica para a contagem
de ciclos efetivos € o método de Rainflow. O método de Rainflow estabelece que um
ciclo efetivo deve ser contabilizado toda a vez que a variagao de amplitude entre um
pico e um vale anterior seja menor que a variagao de amplitude entre um pico e um
vale posterior. O conceito pode ser verificado na figura 7, em que se observam duas
condigdes. No eixo das abscissas, se tem o tempo e no eixo das ordenadas, se tem
as tensodes. X e Z representam dois picos de tensao e Y representa um vale de tensao.
Na condi¢ao do lado esquerdo da figura, a variagao de tenséo anterior, entre o pico X
e o vale Y, é maior que a variagao de tensido posterior entre o vale Y e o pico Z,
ocorrendo que nessa condigcdo a variagao de tensao entre X e Y nao contabiliza um
ciclo efetivo por Rainflow. Diferentemente, na condigdo do lado direito da figura,
observa-se que a variagao de tensao anterior entre X e Y € menor que a variagao de
tensao posterior entre Y e Z, ocorrendo que nessa condi¢cdo a variagao de tensao
entre X e Y contabiliza um ciclo efetivo por Rainflow (ASM Handbook, Volume 19,
1997).

Figura 7 - Conceito do método Rainflow de contagem de ciclos
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Fonte: ASM Handbook, Volume 19 (1997, p. 254)
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Com o conceito supracitado € possivel elaborar um algoritmo que realize a
contagem de ciclos em um computador, pois para histéricos mais longos uma analise
visual torna-se muito extenuante. Existem programas especificos para essa
contagem, porém uma analise pode também ser realizada através de procedimentos

utilizando planilhas do sofware Excel da Microsoft.

2.3 Analise de tensoes

No item 2.1.4 foi abordado o conceito de concentradores de tensido para
contabilizar os efeitos da variagdo da geometria de um elemento submetido a um
determinado carregamento em amplificar a tensdo nominal nos locais de mudancga de
geometria. Esta abordagem é relativamente pratica para geometrias mais simples e
que possuem solucdes de normas ou literatura para as equacgdes de concentracao de
tensées. No entanto, existem muitas geometrias mais complexas que nao possuem
essa solugcdo disponivel. Nesses casos se recorre geralmente a uma analise
computacional por sofware que utiliza a teoria de elementos finitos como base para a

analise de tensoes.

2.3.1 Teoria basica de analise de tensdes por elementos finitos (FEA)

Um elemento mecanico submetido a carregamentos € um corpo continuo que
pode ser discretizado (subdividido) em uma grande quantidade finita de outros
elementos (shigley, 2009). O termo genérico “grande quantidade” é utilizado, pois a
quantidade de elementos depende do nivel de precisao da analise que o profissional
necessita, pode variar muito e impacta na capacidade computacional necessaria para
realizar a analise de tensdes. A FEA pode fornecer diretamente a tensao localizada
nas variagcbes geomeétricas do componente em estudo, sem a necessidade de se
determinar especificamente um coeficiente de concentracédo de tensdes. Imagem
representativa de uma biela de um mecanismo eixo manivela discretizada para a

aplicacéo da analise de tensdes por elementos finitos pode ser verificada na figura 8.
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Figura 8 - Biela (b) subdividida em elementos finitos (a) para FEA

Fonte: Shigley (2008, p. 934)

Exemplos de elementos utilizados na divisdo de um corpo continuo podem ser

verificados na figura 9.

Figura 9 - Elementos utilizados em uma analise por FEA
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Fonte: Madenci e Guven (2015, p. 4)

Nos elementos da figura 9, utilizados na discretizagado do continuo, os pontos

numerados s&o chamados de nds e descrevem, em conjunto com os demais nés do
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elemento, uma fungao polinomial. Quanto maior o numero de nés que um elemento
possui, maior € o grau do polinbmio associado ao elemento para a analise. O conjunto
dos varios elementos que formam o continuo € chamado de malha. Na analise das
tensdes, os polindbmios sdo arranjados de forma matricial e solugdes para as diversas
variaveis de deslocamento sdo extraidas computacionalmente. A matematica analitica
de base para a analise por elementos finitos € consideravelmente complexa e nao
sera abordada no referencial tedrico deste trabalho.

Visto que aos elementos sdo associadas propridades, que séo oriindas das
propriedades do material que se estabelece para um componente, as solugdes
matematicas das matrizes de deslocamento s&o utilizadas em conjunto com teorias
de elasticidade, para que sejam fornecidas as tensdes resultantes de um determinado
carregamento. A maioria dos softwares fornece como tensao, a tensao equivalente de
von Mises, que é uma medida para a energia de distor¢cdo do componente submetido
a um carregamento. As tensdes fornecidas pela analise computacional por FEA
podem ser comparadas a tensdes admissiveis de codigos para verificagdo de

segurancga estatica ou para analises de vida em fadiga.

2.3.2 Aplicacao da teoria de FEA através de sofwares para analise de componentes

Como mencionado no item anterior, a matematica analitica para a solu¢ao das
matrizes de equacgdes polinomiais da malha dos elementos finitos que representa um
componente € expressivamente complexa e praticamente impossivel de ser
executada sem auxilio computacional. Portanto, existem soffwares que podem ser
programados para essas solug¢des, dentre eles o Femap NX Nastran.

O procedimento de analise consiste em elaborar um modelo (componente
mecanico) no proprio software de FEA, ou em algum software de CAD e importar para
o de FEA. Sobre esse modelo, que deve representar o mais fidedignamente possivel
o componente real, principalmente no que tange as geometrias complexas e aos
concentradores de tensao, é elaborada uma malha de elementos finitos aos quais é
atribuida uma propriedade, através da selecdo do material do componente. A selegao
do tipo de elemento, depende do grau de refinamento requerido na analise, que é
diretamente proporcional a capacidade computacional requerida. Elementos
triangulares s&o geralmente evitados pela dificuldade de formarem geometrias curvas

e por nao fornecerem resultados de tensdes muito precisos em relagdo aos demais
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tipos de elementos. No entanto, elementos com muitos ndés e geometria
tridimensional, que geram resultados consideravelmente mais refinados, consomem
muito da capacidade computacional. O que geralmente pode ser realizado € uma
analise de sensibilidade, variando o tamanho dos elementos da malha e o tipo e
verificar as mudancas nos resultados. Na medida em que o aumento no refinamento
da malha ndo causa diferengcas expressivas nos resultados de analise de pos-
processamento, 0 mesmo nao é mais justificado (Norton, 2013).

Além da selegao do tipo e tamanho do elemento da malha, € necessario definir
as condi¢cdes de contorno para que na aplicagdo do carregamento seja garantida a
estabilidade do sistema. As condi¢gbes de contorno estdo, geralmente, relacionadas
aos graus de liberdade dos nés da malha. Para determinados tipos de carregamento,
como o engaste, por exemplo, alguns dos nés de elementos da malha que constitui o
continuo deverdo ter os trés graus de liberdade translacionais e os trés graus de
liberdade rotacionais restritos.

Posteriormente ao estabelecimento das condigdes de contorno, pode-se
prosseguir com a configuragcado do sistema de carregamento, que podem ser forga
concentrada, pressao, e diversos outros. Podem também ser estabelecidas fung¢des
de carregamento. A figura 10 ilustra um componente representativo, com uma malha
de elementos elaborada, um carregamento na extremidade direita superior do
componente e condi¢des de contorno para o engaste aplicadas aos nés do lado
esquerdo do componente. A figura 10 também ilustra dois graus de refinamento de

malha e o resultado nas tensoes de von Mises.



Figura 10 - llustragdo de componentes basicos de uma analise por FEA
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Fonte: Shigley (2008, p. 944)
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3 METODOLOGIA

Neste item serdo descritos os métodos utilizados na aplicagao do procedimento
para a solugao do problema de avaliagdo de vida em fadiga, conforme descrito no item
1.

3.1 Definigao do modelo do componente para verificagao da vida em fadiga

O modelo de componente que sera utilizado no desenvolvimento do

procedimento pode ser verificado nas figuras 11 e 12.

Figura 11 - Modelo de componente para analise de fadiga
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Fonte: Norton (2013, p. 1000)

Figura 12 - Condigbes de contorno no modelo da figura 11
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Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo da figura 11 o didmetro maior “D” terda dimensdo de 60 mm, o

didmetro menor “d” tera dimenséo de 40 mm e o raio “r’ tera dimensdo de 1,5 mm. O
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comprimento da regido com o didmetro maior sera de 40 mm e o comprimento da
regiao de diametro menor sera de 100 mm.

O componente sera engastado no lado de maior didmetro “D”, na posi¢cao da
face de transicdo entre os dois didmetros, e uma forca “F” sera modelada como

aplicada na extremidade da regido de menor didmetro.

3.2 Definigao do histérico de amplitudes de carregamento ciclico que sera

aplicado ao componente

Para estabelecer o procedimento de estimativa de dano por fadiga e previsao
de vida futura, sera estipulado um histérico de carregamentos variados arbitrario,

como pode ser observado na figura 13.

Figura 13 - Espectro de carregamento esquematico
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Fonte: ASTM E 1049 (2017, p. 2)

O histograma de carregamento da figura 13 sera utilizado no desenvolvimento
do procedimento de contagem de ciclos pelo método de Rainflow e para o dano de
fadiga pelo método de Palmgren-Miner. A cada pico e vale do espectro serao
atribuidas forgas de carregamento tedricas e o0 espectro sera repetido 4000 vezes para
estimar-se o dano de fadiga ocorrido e o tempo de vida futuro dentro do regime de
segurancga, trabalhando com esse formato ciclico de carregamento. Nenhum dos
valores de tensdes que serao atribuidos aos picos e vales tera valor menor ou igual a

zero. As forgas de carregamento serao estabelecidas de maneira que gerem tensoes
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no componente na regido de alto ciclo da curva S-N, porém nao na regido de vida
infinita, abaixo do limite “Sem” para tensées médias acima de zero. A variagédo entre
essas forgas sera estabelacida por analise visual do espectro esquematico da figura
13, com auxilio de elementos computacionais para gerar linhas paralelas horizontais
nos picos e vales e com o uso de propor¢cao entre os comprimentos verticais dos

mesmos.

3.3 Definicao da metodologia de calculo das tensées

Para o célculo das tensdes serao utilizadas duas metodologias, uma analitica,
visto que o componente a ser analisado possui geometria pouco complexa, e outra
numérica, visto que o procedimento podera ser aplicado em componentes com
geometrias mais complexas, para as quais podera nao haver solugdo analitica
disponivel. O modelo numérico tem por objetivo, também, estabelecer a interface com

os dois softwares utilizados, o FEMAP NX Nastran e o Microsoft Excel.

3.3.1 Metodologia analitica de calculo das tensées

Pela analise visual do componente da figura 11, pode-se observar que a regido
em que ocorre o desvio mais abrupto das linhas de forga é na regido do raio de
concordancia entre o diametro menor e a face da sec¢ao transversal na transi¢cao de
didmetros, como pode ser verificado na figura 14. Portanto a regido € considerada um
concentrador de tensdes e sera utilizada no calculo das tensdes para a analise de

fadiga.

Figura 14 - Linhas de fluxo de for¢a na transigdo de didametros

Fonte: Norton (2013, p. 191)
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As linhas de fluxo de forga sdo mais sinuosas e o efeito da mudanca de
geometria em aumentar as tensdes € mais expressivo na regido externa, proximo ao

raio “r’ de concordancia. As maiores tensodes de flexao se localizam préximo do raio
“r’ da figura 11, como pode ser visto, representativamente na figura 15, e as maiores
tensdes de cisalhamento se localizam no centro da secao transversal, como pode ser

observado, representativamente na figura 16.

Figura 15 - Distribuicdo de tensdes (setas horizontais vermelhas) na flexéo

N S i ] __ linha neutra
(a) Descarregado N (linha centroidal)
B ‘;ﬁ 5

compressao
A |

"

o —

M ( ~ N 7/_/(_/ 3 M N ;; ]
(b) Carregado /,/\ é

I
tracao

linha neutra

Fonte: Norton (2013, p. 156)

Figura 16 - Distribuicdo de tensdes de cisalhamento na flexdo
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Fonte: Norton (2013, p. 161)

Como as tensdes de flexdo sdo mais expressivas na regidao de concentragao
de tenséo, serdo utilizadas somente as tensdes de flexdo na analise de fadiga, visto
que as tensdes de cisalhamento sdo despreziveis proximo a superficie externa, onde

ha a maior concentragao de tensdes.
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A equacao 17 sera utilizada no calculo da tensdo maxima de flexdo na regido

do concentrador de tensdes, que € na mudancga de diametros.

Opman = Kf x (FL22) (17)
Kf:coeficiente de concentracao de tensoes
corrigido para a sensibilidade ao concentrador; adimensional
Mf s momento fletor maximo na transicao de diametros; N X mm
c:distancia da linha neutra a fibra mais externa; mm
I: momento de inércia; mm*
A maxima tensao de flexdo na equacao 17 sera calculada pela observacao do
modelo a ser analisado pelo lado esquerdo, onde sera aplicada a sequéncia de
carregamentos ciclicos de amplitude variada. A equacao 18 sera utilizada no calculo

do momento maximo de flexao.

Mfpax = F Xa (18)
F: forca de carregamento oriunda do histograma; N
a: distancia da extremidade livre do engaste até a transicao de
didmetros; mm

Mf s momento fletor maximo; N X mm

A equacao 19 sera utilizada no calculo do momento de inércia para uma secao
transversal cilindrica, conforme o modelo escolhido para ser utilizado no

procedimento.

mxd*
64

I= (19)

d: diametro menor do componente; mm
[:momento de inércia da area da se¢ao transversal no plano normal a linha

de centro do componente cilindrico; mm*

Como o componente ndo é curvo, ou seja, a linha de centro é uma curva com

raio infinito, a distancia “c”, na equacao 17 sera a metade do diametro.

O coeficiente Kf, na equacédo 17 sera calculado através da equagéao 20.



Kf=(gx(Kt—1)+1

q: fator de sensibilidade ao concentrador; adimensional

Kt: coeficiente de concentragao de tensdes; adimensional
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(20)

O fator de sensibilidade ao concentrador q e o coeficiente de concentragao de

tensdes Kt serao extraidos das figuras 17 e 18, respectivamente, utilizando os dados

de tensao de resisténcia maxima do agco 1045 laminado a quente e as caracteristicas

geométricas do modelo descrito no item 3.1

Figura 17 - Referéncia para extragao do fator de sensibilidade
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Fonte: Norton (2013, p. 344)

Figura 18 - Referéncia para extragao do coeficiente de concentragao de tensdes
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onde:
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600 087868 -0,33243

0,89334 —0,30860
090879 -0,28598
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097527 -0,20958
098137 -0,19653
0,98061 -0,18381
096048 -0,17711
091938 -0,17032
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3.3.2 Metodologia numérica de calculo das tensbes

Na metodologia numérica, o calculo das tensbes sera feito através do software
de elementos finitos FEMAP NX Nastran. Primeiramente, sera elaborado o modelo do
componente a ser analisado no software SolidWorks, através dos recursos de scketch,
extrude e fillet para a execugao dos circulos de base para o cilindro, execu¢édo da
extrusdo dos cilindros com os comprimentos estabelecidos no item 3.1 e para a
execucao do raio de arredondamento estabelecido no item 3.1, respectivamente.

Posteriormente, sera realizada a analise por elementos finitos do modelo do
item 3.1, no software FEMAP NX Nastran, utilizando a orientagdo de midia da figura
19, disponivel no canal da Siemens, que € a empresa criadora do software. Nessa

primeira etapa ainda nao sera trabalhada a interface com o Microsoft Excel.

Figura 19 - Referéncia para a analise de tensdes por elementos finitos
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=kPL6cwfvEQS8

Essa primeira analise, sem a inclus&o do histérico tem por objetivo realizar uma
analise de sensibilidade para o refinamento da malha de elementos no modelo. Essa
etapa é importante para que o refinamento da malha nao seja insuficiente, incorrendo
em reducdo expressiva de precisao, ou além do suficiente, incorrendo em uso
desnecessario de capacidade computacional que nao € revertido em precisdo dos
resultados.

A primeira etapa sera a importagcdo do modelo do SolidWorks, através do
comando Import Geometry e a identificacdo e corregcao de deficiéncias do modelo
através do comando Solid Cleanup. Na sequéncia serao estabelecidos a propriedade

de material, a propriedade dos elementos, o carregamento e as condigdes de contorno
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da modelagem. A propriedade de material sera configurada pela escolha do ago 1045
na biblioteca de materiais do software, nisso esta incluso as propriedades de mddulo
de elasticidade, peso especifico, limites de escoamento e de maxima resisténcia, e
condicdes de isotropia do material. A propriedade dos elementos sera selecionada no
comando property e o tipo de elemento sera selecionado solid.

Selecionado o material e a propriedade dos elementos, sera selecionada a
carga no comando Load e sera atribuida uma forga localizada na extremidade livre do
cilindro de menor diametro do componente descrito no item 3.1. A magnitude da forga
sera de 12000 N, o que gera uma tensao dentro dos limites entre as regides de fadiga
de baixo ciclo e a fadiga de alto ciclo e vida infinita. A for¢a sera aplicada no né do
ultimo elemento da malha. Por conseguinte, serdo estabelecidas as condigbes de
contorno para o sistema de carregamento através do comando constraints e gerar-se-
a uma restricdo de todos os graus de liberdade em toda a superficie cilindrica de
diametro maior “D”. Essa restricdo sera realizada através do comando constraints, on
surface, fixed e estabelece a condigdo de engaste do elemento em estudo.

Posteriormente, sera estabelecida a malha de elementos finitos através do

menu de comando, conforme pode ser verificado na figura 20.

Figura 20 - Selegao para inserir a malha no FEMAP NX Nastran
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Jal\WWBEgK6aQ

O comando Tet Mesh observado na figura 20 refere-se a selegcdo de um

elemento de volume de forma tetragonal com 4 nds, semelhante ao elemento
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tetraédrico mostrado na figura 9. Inicialmente se estabelecera um tamanho de 2,5 para
o elemento. Esse parametro podera ser modificado conforme a analise iterativa de
sensibilidade da malha.

Na etapa seguinte, sera realizada a analise das tensdes através do comando

mostrado na figura 21.

Figura 21 - Selegdo de comando para analise no FEMAP NX Nastran
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Jal\WBEgK6aQ

Uma ultima etapa da primeira iteragao sera a etapa de pds processamento em
que serdo analisadas as tensdes na regido de interesse que é na mudanga de
didmetros do componente descrito no item 3.1. Para essa etapa utilizar-se-do os
recursos do comando PostProcessing do FEMAP NX Nastran para atribuir escala de
cores e amplificar deformagdes. Parte desses recursos pode ser verificada na figura
22 em que pode se observar parte de um elemento analisado pelo software em que
as variagoes de cores indicam a regidao de concentragao de tensdes. Espera-se que

se possa com esse recurso otimizar a analise de sensibilidade.
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Figura 22 - Comando de verificacdo dos resultados da analise de tensdes no
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=8hJcamNRHM8

A analise descrita acima sera reiterada com subsequentes refinamentos de
malha para se verificar o tamanho de elemento finito mais adequado para atender os
requisitos de precisdo e nao onerar excessivamente o recurso de capacidade
computacional. A analise considerando o histérico de amplitudes variadas sera

abordada em outro item da metodologia do presente trabalho.

3.4 Inclusao do histérico de carregamentos na analise

Para cada pico e cada vale do histérico de carregamentos estipulado para a
analise, conforme figura 13, sera atribuido um valor de forga para o carregamento de
engaste e os métodos de Rainflow e Palmgren-Miner serédo utilizados para a

contabilizagdo do dano por fadiga.

3.4.1 Tratamento do espectro de carregamentos

Ap0s atribuidas forgas para cada pico e vale do espectro da figura 13, através
de uma analise visual e com auxilio computacional simples para tracar linhas paralelas
a cada pico e a cada vale, proceder-se-a com o método de contagem de Rainflow,
descrito no item 2.2.1. Esse procedimento sera realizado no software Microsoft Excel,
através de uma de uma sequéncia de etapas utilizando a funcao condicional “SE”, a
transferéncia de valores entre colunas e entre tabelas, e utilizando a funcao “SOMA”

para contabilizar o numero de ciclos em cada etapa da contagem. As figuras 23 e 24
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ilustram as etapas da primeira parte da metodologia de contagem de ciclos para
valores representativos da proporgéao dos picos e vales. Esses ainda n&o s&o valores
de forcas, porém o procedimento quando da aplicacido com valores de forcas sera o
mesmo e devera fornecer o mesmo numero de ciclos, pois 0 que rege a contagem
sao as relagdes entre picos e vales subsequentes. Os valores de forca que serao
atribuidos para a analise do modelo serdo discutidos na analise dos resultados.

Figura 23 - Primeiras etapas da primeira fase da contagem de ciclos por Rainflow
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Fonte: Préprio autor

Figura 24 - Etapas subsequentes da primeira fase da contagem de ciclos por

Rainflow
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Nas figuras 23 e 24 pode-se observar na barra de equagdo “fx” a fungéao
utilizada para a contabilizacdo dos ciclos, baseada no conceito do método de Rainflow
do item 2.2.1. As equacgdes no Excel e as etapas do procedimento foram elaboradas
pelo autor deste trabalho com base na interpretagdo do conceito dos métodos do
Handbook da ASM, volume 19, de 1998 e na norma ASTM E 1049.

Como pode ser verificado nas figuras 23 e 24, primeiramente, o historico de
valores representativo dos picos e vales é organizado de tal forma que todos os
valores a frente do maior pico sao transferidos para o inicio da sequéncia, isso &
verificado na coluna “D” da figura 24. Por conseguinte, procede-se com as etapas 4,
5, 6, 7 e 8 antes da seguinte fase do procedimento, que é feita em outra tabela, cujo
titulo pode ser observado na parte inferior da figura 24 como “Segunda contagem de
ciclos”. Para a primeira contagem de ciclos o numero resultante foi de 7 ciclos, como
pode ser observado na parte inferior da figura 24.

A metodologia da segunda e da terceira fase de contagem de ciclos pode ser
observada nas figuras 25 e 26, respectivamente, assim como as fung¢des na barra de

funcao “fx”.

Figura 25 - Segunda fase de contagem de ciclos por Rainflow
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Figura 26 - Terceira fase de contagem de ciclos por Rainflow

51

Arquivo [ECEECUETSHMM (nserir  LayoutdaPégina  Formulas  Dados  Revisso  Exibir  PowerPiwot @ Oque e Christoph Kunzler
st

‘DI EE . Calibri -1 A A (¢ Quebrar Texto Automaticamente | Geral - ['%I l;‘t L:.k EED EEEE"X E - QW

Colar N Z 5] | S Bs 5] Whestan & Canttraliva = T . 95 m 4 gy Formatacio Formatar como Estiosde lnserir Excluir Formatar | Classif

¥ Condicional = Tabela ~ Célula v i o ¥ eFiltra
Area de Transt.., Fonte i Alinhamento & Hiimero e Estilo Células Ed
E4 - fe | =SE(DA=1;SE(D3=0;1;0;0)

A B C o E F G H J
1
prieiraetapada  segunda etapa da
valores remanescentes da primeira Primeira etapa da Segunda etapa da replicar eliminagio de eliminagio de ciclos ja

2 contagem segunda contagem segunda contagem replicarvaloresde C valoresdeE  ciclos jd contados  contados
3 74 1 1 74
4 2 1] O. 2
5 74 0 0 74
: bt
7
8
il
0
1
12
13
14
15
16
17

4 » .. | Segunda contagem de ciclos Terceira contagem de ciclos | Total de ciclos ‘ Calculo tensdes probl .. & 4]

Fonte: Proprio autor

A figura 27 mostra o numero total de ciclos contabilizados nas trés fases e a

equacao utilizada na barra de fungdes.

Figura 27 - Numero total de ciclos por Rainflow

Arquivo Pégina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisio Exibir Power Pivot

M ;é _ [Glibn - EFQuebrar Texto Automaticamente | Geral - - ‘,;‘ [‘\"

Coler & NI s- i O-A- == [ Mesclar e Centralizar ~ 2. g5 | of £ Formatacio Fommator como Estlos di
. Condicional+  Tabela~  Célula~

Area de Transf.., Fonte = Alinhamenta [} Nimero 1 Estilo

81 - J | =Primeira contagem de ciclos'IF32+'Segunda contagem de ciclos'IE12+Terceira contagem de ciclos'IE6

A B C D E F G H | 4 K L M N o

Total de |
ciclos 10.

« b .| Sequndacontagem de ciclos | Terceira contagem de ciclos | Total de ciclos | Calculo tenses probl ... (@) <

Fonte: Préprio autor

O espectro de carregamento da figura 13 sera repetido aproximadamente 4000

vezes, o que sera multiplicado pelos 10 ciclos contabilizados no espectro, totalizando

40000 ciclos.
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3.4.2 Tensdes, numero de ciclos permissiveis e dano de fadiga do histograma de

carregamentos

Apo6s a utilizacdo do método de Rainflow para a contabilizagdo do numero de
ciclos do histérico de carregamentos estipulado com as variagdes de carregamento
representadas pela figura 13, calcular-se-a para cada ciclo contabilizado em cada uma
das 3 etapas descritas no procedimento do item 3.4.1, a tensdo média, a tensao
alternada, a tensdo maxima, o numero de ciclos de carregamento permitidos e o dano
de fadiga no elemento do modelo.

As tensdes maximas, tensdes médias e alternadas serdo calculadas utilizando

a equacgao 17 repetida abaixo.

Opman = Kf x (FL22) (17)

Na qual, o momento de flexao sera calculado pela equacéao 18, repetida abaixo.
Mfmsx = F X a (18)

Para as trés tensdes, serao utilizadas as forcas estabelecidas e as equacgoes
17 e 18 serdo compiladas na planilha do Microsoft Excel, conforme pode ser verificado
nas figuras 28, 29 e 30. Em cada uma dessas figuras a equacao utilizada pode ser
verificada na barra de fungdes fx e na prépria célula. A unidade de tensdo nas

planilhas &€ MPa.

Figura 28 - Compilagao da tensao alternada na planilha do Excel
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Figura 29 - Compilagao da tensao média na planilha do Excel
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Figura 30 - Compilagao da tensao maxima na planilha do Excel
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S, Compartilhar

sistema de

carregamento. Esses limites serdo os mesmos para todos os ciclos, pois o

carregamento sera selecionado de maneira a se trabalhar dentro do regime elastico,

em uma perspectiva macroscopica de fadiga. Conforme o item 2.1.1, o limite Se’ sera

de 0,5 vezes o limite de resisténcia a tragédo (Sut), que resulta em 282,5 MPa. O limite

Sf, conforme o item 2.1.2, sera calculado pela equacgao 1 repetida abaixo.

Sf'=f*Sut

(1)
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O fator f sera extraido do grafico 3, com entrada da tens&do de limite de
resisténcia a ruptura do material do modelo, que é de 565 MPa. Com isso o fator f é
de aproximadamente 0,878 e o limite Sf’ calculado é de 496,07 MPa.

O limite Se corrigido para fatores de temperatura, carregamento, tamanho,
condigdo de superficie e confiabilidade, conforme descrito no item 2.1.3, sera
calculado através da equacgéo 21.

Se =Se' X kax kb X kc X kd X ke (21)

A descricao dos fatores modificadores na equacao 21 foi realizada no item
2.1.3. Na figura 31 pode ser verificada a compilagao dos fatores e dos limites Se e Se’
na planilha de Excel do procedimento que sera desenvolvido. O limite Sf sera
compilado diretamente na equacédo do numero de ciclos. A unidade das tensdes é
MPa.

Figura 31 - Limites Se e Se’ e coeficientes de corregdo no Excel
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Para o calculo do numero de ciclos permissiveis sem falha (N), considerando-
se as tensbes meédias e alternadas de cada ciclo contabilizado pelo método de
Rainflow no espectro de carregamento e os limites Se e Sf’, sera utilizada a equagao

15 do item 2.1.6.1, repetida abaixo.

b
N=="3 (15)

ofm

Sa

(1- )

of =
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b1 <(0,9 X Sut)2>
= Og -
Se

e @ en(2222)

O numero de ciclos permissiveis (N) para os valores de tensdo em cada ciclo
contabilizado sera usado para calcular o dano de fadiga em cada ciclo através da
regra de Palmgren-Miner do item 2.2.1. A compilagdo desse processo sera realizada
nas tabelas das etapas de contabilizacio de ciclos no Excel, como pode ser verificado
na figura 32 para a primeira tabela de contagem de ciclos. A equagédo que sera
utilizada pode ser verificada na célula.

Figura 32 - Numero de ciclos permissiveis e dano de fadiga em cada ciclo
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Fonte: Elaborado pelo autor

O dano acumulado de fadiga de todas as tabelas das etapas sera somado,
resultando em um dano total que também sera multiplicado pelas vezes que o histérico
de carregamentos é repetido, o que gera um dano global, que se for menor que 1
indica que o componente ainda pode continuar trabalhando naquele regime de
carregamentos. O tempo, ou numero de vezes que o carregamento ainda podera ser
aplicado ao componente dentro da seguranga pode ser contabilizado diminuindo da
unidade o dano ja acumulado. O valor resultante da subtracdo pode ser dividido pelo
dano total gerado em um dos histéricos de carregamento, o que informa o niumero de

histéricos de vida em fadiga ainda admissiveis para o componente.
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3.5 Interface com o software de elementos finitos

Duas abordagens de interacdo com o software de elementos finitos Femap NX
Nastran serdo exploradas no procedimento de previsdo de vida em fadiga com

amplitudes de carregamento variadas.
3.5.1 Interagao singular com extragcédo do coeficiente de concentragéo de tensdes

Nesta abordagem, o software supracitado sera utilizado no inicio do
procedimento, com aplicagdo de um carregamento estatico ao modelo pré-definido,
conforme descrito no item 3.3.2. Dessa primeira analise sera obtida uma tensao
maxima na regido de concentragdo de tensdes mais severa e um coeficiente de

concentragao de tensdes Ktn sera obtido através da equacéo 22.

Ktn = W (22)
1

o:tensdo maxima fornecida pelo software de elementos finitos

Os termos no denominador da equacéao 22 estao definidos na equagao 17 do
item 3.3.1. Atensdo € em MPa e o coeficiente Ktn obtido sera utilizado em substituicao
ao coeficiente Kf na equagao 17 e compilado na analise da contagem de ciclos e
estimativas de vida em fadiga, conforme descrito no item 3.4.2. Essa abordagem pode
ser considerada como adequada, pois se esta considerando que os carregamentos
impostos mantém as tensbes para as diversas amplitudes do espectro de
carregamento dentro do regime elastico, portando o mesmo Ktn sera utilizado para
todos os carregamentos dos ciclos contabilizados, independentemente da magnitude

da carga.

3.5.2 Importagao e tratamento do espectro de carregamento dentro do software de

elementos finitos

Nessa abordagem se explorard a possibilidade de analise do histérico de
carregamentos dentro do software Femap NX Nastran. Isso consiste na importagéo
dos dados de carregamento variado do software Excel para o software Femap através

da ferramenta ilustrada na figura 33.
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Figura 33 - Importagao de dados de carregamento do Microsoft Excel para o Femap

Nx nastran

PowerPivat @ O que vocé deseja faze Chiistoph Kunzler & Compartilhar
s 1 - &8 == ®- 5 uebnrTetoAuomsticamente  Geral T E OB B E z- Ay PO
By - el = ) R~
Colar NI ST B Av| === == EMedreCentraliar - T g 3§ Formatagho Formatar como Estfosde | fnse ", Clesificor Localizare
i Condicional~  Tabela~ Célula~ =7 eFiltrar - Selecionar~
rea de Transf... Font Alinhament & Niimero Estil Edicio “
A12 b2
A B G D E F G H J K L M N Q P Q R 5|~
1
2
3 Apply to FEMAP 0=basicrectengulra
4 Coordinate system to be used
5 [oapseTin]  toapseTTme  [mopE] x| Py | R | wmx | MY | Mz | Csys | 1/ Columns D & K are to be filled by users, Nodes IDs and €SYS must alr
6 1 Testl 1 1727594 -7054,33 -714814 183612930 37306690 -65320 0 in the Femap model.
7 1 Testl & 184780,4 -1763,48 -122789 46603530 42919150 -2121230 o
3 2 Test2 3 281500,8 -3327,41 -162270 19121395 27788715 -25530 (1] 2/ The load set ID must be repeated for each nodal load to be included!
N 2 Test2 4 293336,4 -5935,73 -348102 42658790 32929560 -1834020 o case
10 2 Test2 5 273004 -4057,55 -173380 7604950 18500625 -934865 o
1 3/ Different load application methods could be defined by users.
12 \
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
2 m

Sheet ® 1 3

Fonte:https://community.sw.siemens.com/s/question/0D540000061xoCjSAl/api-

create-load-cases-using-excel-spreadsheet

Alternativa a planilha mostrada na figura 33, que foi adquirida de um
guestionamento respondido para um caso semelhante de carregamento variado de
um usuario na comunidade online da Siemens, fun¢des API (Application Programming
Interface) podem ser utilizadas para que o software realize a analise. As fungdes API
fornecem ao usuario um ambiente de programacéao dentro do software Femap, no qual
€ possivel importar e analisar as tensdes geradas por um histérico de carregamentos
variados, através de uma linguagem de programacdo VBA (Visual Basic for
Applications). O cdédigo de programacgéo escrito dentro do Femap importa os dados
de carregamento da planilha do Microsoft Excel, que devem ser convertidos em CSV
(Comma Separated Values) antes da importacao, e gera casos de carregamento que
resultam nas diversas respectivas tensdes para os ciclos do espectro. Figura de parte
de um cédigo API utilizado para importar dados de entrada para a analise no Femap
pode ser verificada na figura 34. A fungcédo API pode ser acessada no Femap conforme

mostrado na figura 35.
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Figura 34 - Parte de codigo escrito para API no Femap

C {} @& appliedcax.com/support-and-training/apis/downloads/Nonuniform_Pressure_Applier.BAS

"Attach to the model in a FEMAP session that is already running.

Dim femap As Object

Set femap = GetObject(, "femap.model")

pim f As Object

set f = femsp.feread

Dim nd As Object

Set nd = femap.felode

Dim el As Object

Set el = femap.feElem

Dim elSet As Object

Set elSet = femsp.feSet

Dim re As Long
Dim fName As String

Dim dataX() As Double
Dim data¥() As Double

Dim dataPress() As Double

Fonte: https://www.appliedcax.com/support-and-

training/apis/downloads/Nonuniform Pressure Applier.BAS

Figura 35 - Acesso a ferramenta APl no Femap
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Fonte: https://www.youtube.com/c/SiemensSoftware/search?query=API

3.6 Validacao dos resultados

Ap0ds a conclusao da parte tedrica da analise do sistema de carregamento em

fadiga proposto, foi explorada a abordagem de validag&o dos resultados na maquina
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MTS universal de ensaios disponivel no laboratério da UNISINOS. A maquina que

sera utilizada pode ser verificada na figura 36.

Figura 36 - Foto da maquina para validagéo dos resultados

A=

Fonte: Laboratério da UNISINOS

Foi explorada a possibilidade de testar o modelo proposto de engaste do item
3.1. A validacdo desse modelo na MTS foi considerada de maior complexidade,
portanto, foi gerado um modelo mais simplificado com carregamento de tragdo em
chapa com furo central. Nessa circunstancia a equacao da tensado foi modificada,
porém as demais etapas do procedimento ndo sofreram modificagdes significativas.

A confec¢do do modelo envolveu etapas de usinagem de torneamento com
passes de desbaste e de acabamento para os quais as definicbes dos parametros
serdao feitas de forma iterativa experimental com as ferramentas disponiveis na
UNISINOS.

Como reportado pelo ASM Handbook, volume 19, a definicao dos coeficientes
modificadores dos limites de fadiga é algo que esta sujeito a uma variabilidade
consideravel na analise de fadiga por tensao versus numero de ciclos, e a definicao
desses coeficientes é afetada pelo método e pelas condigdes de fabricagcao e

qualidade superficial do componente.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa s&o descritas as adaptagbes realizadas na metodologia
apresentada no item 3 devido as restricdbes encontradas na aplicagcdo das etapas e
sao descritos os resultados da aplicagao da metodologia abordada. Foram analisados
dois modelos de carregamento, o primeiro modelo consistiu em uma chapa com furo
central carregada em tragdo, e o segundo consistiu em eixo engastado em uma

extremidade carregado em flexdo, com variacdo de diametro.

4.1 Adequacgao do espectro de carregamento

Inicialmente, o espectro de carregamento foi transferido para o software
SolidWorks e foram extraidas as dimensdes entre picos e vales para melhor estimativa
da relacao entre eles. O espectro transferido com as cotas representativas pode ser

verificado na figura 37.

Figura 37 - Espectro da figura 13 transferido par o SolidWorks

;;SSDLI’DWORKS s a0 - -S8-5--0 & - Esboco? de Transferéncia de espectro.SLDPRT ‘@Pesqmsaramaa do SOLIDWORKS [ ~| & 2o O
@~ 3 ) c [l Espelnar entidades Ik z O rl= &
sairgo | Dmensso | g o . g . ) Apa  Comerter o i e Bl .| Bxibir/exciuir snaps | = [
esboco | inteligente 44 | entidades entidades Ofset 9 Lela Fadrao deesboa finear relagies  RSP3 | apidos | Esboso [Rstant Els
| entidades sketen rapido de esbaca
= @-® N - 20 Mover entidades - 2 : sombreado
Recursos | Esbogo | dwaliar | DimXpert | Suplementos do SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKSMBD | SOLIDWORKS CAM | Preparagio da analise o 2
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&
)| o =
<
0
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FFrontal

Fonte: Elaborado pelo autor no SolidWorks da UNISINOS
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Com as cotas da figura 37 foi estipulado um valor representativo de pico de 68
e os demais valores representativos foram estabelecidos por proporgédo, o que gerou
a coluna de valores representativa dos picos e vales do espectro, conforme pode ser

verificado na coluna D da planilha do Excel da figura 38.

Figura 38 - Valores representativos dos picos e vales do espectro da figura 37

Area de Transf... @ Fonte (] Al

D11 T Fe 68

1 68,0
12 41,8
13 59,2
14 21,2 21,2
15 50,3 50,3
16 31,7 10 31,7
17 50,3 11 50,3
18 12,0 12 12,0
19 39,5 13 39,5
20 17,9 14 17,9
21 59,2 15 59,2
2 238 16 23,8
23 68,0 17| 68,0/
24 286 18 28,6
25 54,2 19 54,2
26 234 20| 23,4
27 380 1 38,0
28 14,0 14,0
29 62,7 62,7
30 232 23,2
31 68,0 68,0

68,0
41,8
59,2

®m ~ @ w

w

W

Fonte: elaborado pelo autor

Cada um dos valores da coluna D foi multiplicado por um valor de base de 305
para o primeiro modelo e de 230 para o segundo modelo, o que gerou uma forga para
cada pico e vale, na unidade kgf*m/s2. Essas forgas foram utilizadas nos respectivos
modelos para a aplicagdo do procedimento de analise de vida em fadiga. Esses
valores de base foram estabelecidos por iteragcdo, observando as tensdées maximas
de cada modelo para que nao ultrapassassem o limite de elasticidade. A necessidade
do processo acima descrito foi identificada durante a produgdo de resultados e é
justificada para a tentativa de manter o espectro de carregamentos dentro dos limites
entre fadiga de baixo ciclo e fadiga de vida infinita, que € a proposta do trabalho. Em
uma aplicagéo pratica o usuario da planilha do procedimento entraria com dados de
forca diretamente na coluna D e a parte de multiplicacdo pela base seria eliminada da
planilha. Alternativa seria entrar com dados de deslocamento na coluna D, porém

algumas modificagdes basicas na planilha seriam necessarias.
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4.2 Modelos de componente de aplicagao do carregamento

Foram analisados dois modelos para aplicagdo do procedimento de contagem
de ciclos e estimativa de vida. O primeiro modelo foi de chapa com furo no centro,
carregada em tragao, que nao foi abordado de forma especifica na metodologia, pois
foi uma adigdo necessaria, verificada na producéo dos resultados para possibilitar a
validacdo experimental. O segundo modelo consiste no eixo carregado em flexao,
proposto na metodologia do item 3. O primeiro modelo foi adicionado para tentativa

de validacao experimental dos resultados na maquina universal de ensaios.

4.2.1 Primeiro modelo de analise

O primeiro modelo consiste na chapa com furo no centro, carregada em tragao

ao longo de sua maior dimensao, conforme ilustrado nas figuras 39 e 40.

Figura 39 - llustragdo do modelo selecionado para possibilitar a validagao

experimental dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor no SolidWorks da UNISINOS
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Figura 40 - llustracao do detalhe do furo central

L

Fonte: Elaborado pelo autor no SolidWorks da UNISINOS

As dimensdes da chapa antes da fabricagao seram 152,4 mm de comprimento,
25,4 mm de largura e 6,35 mm de espessura. O furo central possui didametro de 2,5
mm. No entanto, apds a etapa de fabricacdo desse modelo para a validacdo, a
dimensao de espessura passou a ser de 5,8 mm devido a etapa de retificagcdo das

superficies laterais da chapa perpendiculares a linha de centro do furo.

4.2.1.1 Tensdes de carregamento do primeiro modelo

A tensao de carregamento para cada for¢a do espectro da figura 37 é calculada
pela equacdo 23, e se prevé que as maiores tensdes, desconsiderando as
distribuicoes de tensao nas extremidades da chapa, conforme o teorema de Saint

Venant, ocorrem no entorno do furo.

_ kftratXFerat
Omaxtrat = A (23)
Omaxtrac: I €Nsdo maxima de tracao no entorno do furo — >

mm

kfirqr: coeficiente de concentragdo de tensdes em tracao — adimensional
Firae: Forca de tracdao — N

A:4rea da se¢do transversal da chapa — mm?*

O coeficiente de concentracdo de tensdes, kf; 4, foi calculado através da

equacao 20, repetida abaixo para melhor clareza.



Kf=(gx(Kt—1)+1

q: fator de sensibilidade ao concentrador; adimensional

Kt: coeficiente de concentracao de tensdes; adimensional
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(20)

O Kt para o modelo da figura 37 foi retirado da figura 41, com a compilagao da

equacgao que acompanha o grafico na planilha de Excel, apresentada no item 3.4.1,

modificada para o modelo da figura 37. A sensibilidade ao entalhe, q, foi retirada da

figura 17. O Kf resultante foi de 2,34, conforme pode ser verificado na figura 42. A

figura 42 também mostra o valor da area transversal da equacgao 23.

Figura 41 - Coeficiente de concentragédo de chapa com furo central

1006

FIGURA C-13
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Fonte: Norton (2013, p. 1006)
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Figura 42 - Compilagao dos dados do modelo e concentragao de tensdes no Excel.

B45 v fe | =(B43*(AdZ-1))+1 o

A B C D E F

40
d equiv(Figura 2

Kt para chapa com furo em tragdo(figura TCC-se¢do

41 |C-13, Norton) d{mm) W(mm) d/w espessura da chapa quadrangular)

42 2,70311638 2,5 25,4 0,098425197 5,8 9,8071364!
sensibilidade ao entalhe(figura 6-36 do

43 |Norton) 0,79

44

45 |Kf para chapa com furo em tracdo 2,34546194

46

47 Daos de dimengdo do modelo

48 |Comprimento(mm) 152,4

49 |Largura(mm) 25,4

50 |espessura(mm) 5,8

51 |didmetro do furo(mm) 2:5

52 Area da secdo transversal(mm?) 147,32
53

A
Planihat | Planiha2 | Planiha3 | Planilha3 | Planihaé | Total de ciclos e danos | Calculo tensdes problema | Vibragoes ®

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1.2 Analise do espectro de forcas

Com os dados de forgca, dados geométricos do modelo e dados de
concentragao de tensdes, analisou-se o espectro de carregamento quanto ao numero
efetivo de ciclos por Rainflow, conforme descrito no item 2.2.2, item 3 e na ASTM E
1049. Essa analise foi realizada no software Excel e a contagem dos ciclos efetivos
do espectro foi realizada automaticamente pela planilha elaborada, que contempla o
procedimento que € propdsito deste trabalho. A planilha é dividida em oito planilhas
secundarias, cada uma com uma funcao especifica dentro do procedimento. Dentro
da referida planilha é contabilizado também o dano acumulado em fadiga por
Palmgren-Miner, conforme descrito no item 2.2.1

Na planilha secundaria, Planilha1, estda a parte do procedimento em que o
usuario alimenta os dados de picos e vales do seu espectro particular e realiza um
tratamento inicial, em que é identificado o maior valor do espectro e o conjunto dos
demais valores a partir desse até o final dos dados. Esse conjunto é recortado e
transferido para o inicio do conjunto original de dados. Isso esta orientado na planilha
e podera ser automatizado se for optado pelo aprimoramento do procedimento.
Concluida essa etapa, os dados sao transferidos para a coluna D da Planilhal e a
primeira etapa de contagem e eliminagdo dos ciclos é realizada automaticamente
através das equacdes inseridas nas células E e F pelo autor deste trabalho. O que foi

descrito acima pode ser verificado na figura 43.



Figura 43 - Primeira planilha secundaria do procedimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

A equacéo escrita para as células da coluna E pode ser verificada na barra de
funcao e acima dos dados das colunas existe uma breve descricao do critério utilizado
no desenvolvimento da equag&o. O somatério dessa primeira etapa de contagem é
automaticamente contabilizado da coluna F, conforme pode ser verificado na linha 39
da planilha, na figura 44, em que também se verifica a equagéo das células da coluna

F, na barra de fungao.

Figura 44 - Contagem de ciclos da primeira etapa
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Para os ciclos contabilizados na Planilha1 sdo automaticamente calculados
pelas equacgdes da planilha, as tensdes alternadas, tensdes meédias, tensdes
maximas, o numero de ciclos permitidos para cada conjunto de tengdes referentes a
cada ciclo e o dano de fadiga, baseado nas teorias e equagdes abordadas nos itens

2,3 e4.2.1.1. O supracitado pode ser verificado na figura 45.

Figura 45 - Tensdes e danos em fadiga da Planilha1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os coeficientes de corregédo e limites de fadiga para esse primeiro modelo

podem ser verificados na figura 46.

Figura 46 - Coeficientes de correcao e limites de fadiga para o primeiro modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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ApOGs a primeira contagem, parte da continuagdo do procedimento consiste em
eliminar do espectro os ciclos ja contabilizados e realizar uma nova contagem com os
valores remanescentes, com 0s mesmos critérios da primeira. A eliminagao dos ciclos
ja contabilizados é realizada automaticamente pelas equagdes da planilha elaborada,
conforme pode ser verificado nas colunas J e K da Planilha1, apresentadas na figura
47.

Figura 47 - Eliminagéo dos valores dos ciclos contabilizados na primeira etapa
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores da coluna K sao transferidos para a Planilha3 para a proxima etapa

de contagem de ciclos, conforme pode ser observado na figura 48.
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Figura 48 - Segunda etapa da contagem de ciclos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda etapa, que ocorre na Planilha3 do procedimento também contabiliza
de forma automatizada o numero de ciclos, as tensdes alternadas, médias e maximas,
0 numero de ciclos permissiveis e o dano de fadiga por Palmgren-Miner. Novamente,
os ciclos contabilizados sao eliminados e o espectro restante transferido para a
Planilha6 para, no caso desse espectro, ser a parte final de contabilizagao de ciclos e

danos. A Planilha6 pode ser verificada na figura 49.



Figura 49 - Terceira etapa de contabilizagao de ciclos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na planilha secundaria sdo contabilizados automaticamente o numero de ciclos

das 3 contagens, o dano acumulado de fadiga, e em caso de o espectro ser repetido

em aplicagao, o dano acumulado da repeticao do espectro. A planilha Total de ciclos

e danos pode ser verificada na figura 50.

Figura 50 - Planilha secundaria de contabilizagao total dos ciclos e do dano de

fadiga
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4.2 1.3 Automatizacao da planilha do procedimento

Como pode ser observado no processo descrito no item 4.2.1.2, ha uma
quantidade de dados que devem ser transferidos entre as planilhas secundarias das
etapas de contagem dos ciclos. Também devem ser eliminados os zeros do conjunto
de dados transferidos. Em espectros maiores, para os quais pode haver mais etapas
além de 3, esse processo de transferéncia e eliminacédo de zeros entre planilhas pode
se tornar extenuante se realizado de forma manual, apesar das automatizacbes que
ha dentro de cada planilha secundaria. Por conseguinte, foi langado mao de um cédigo
basico em linguagem Visual Basics que realiza essa transferéncia e eliminagdo dos
zeros de forma automatizada entre planilhas. O codigo foi escrito neste trabalho para
esse espectro, no entanto, o mesmo pode ser ampliado para espectros maiores,
conforme necessario. Foram escritos dois codigos, um para a realizagcdo da
transferéncia e eliminagao de zeros e outro para limpar os resultados. A programagao

dos dois comandos pode ser verificada nas figuras 51 e 52, respectivamente.

Figura 51 - Parte do cédigo VBA de transferéncia de dados e eliminagao de zeros

entre planilhas do procedimento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 52 - Codigo VBA para limpar resultados
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Fonte: Elaborado pelo autor

A execugéao desses codigos, que automatiza os processos de transferéncia de
dados entre planilhas e limpeza de resultados para uma nova analise pode ser
realizada através de dois botdes inseridos na Planilhal. O botdo “Contar Ciclos” é
acionado depois que o usuario realizou o primeiro tratamento basico dos valores do
espectro e alimentou na coluna D. O botao “Limpar Resultados” é acionado quando o
usuario deseja realizar uma nova analise, de algum outro espectro, por exemplo. Os

botbdes inseridos podem ser verificados na figura 53.



Figura 53 - Botdes inseridos para automatizagdo do procedimento

H ©- s Tentativa rainflow rev 2
Arquive  Péginalnicial  Inserir  layoutdaPigina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir [TNCCTIg  Power Pivot

g 7 ’_‘ # Gravar Macro " ‘d? ‘F_E| -in b./ [=] Prapriedades
== = [E] Usar Referéncias Relativas = 2l == & Exibir Codigo
Visual Macros Suplementos Suplementos Suplementos | Inserir Modo de

Basi 1. Seguranga de Macro dobxcel  deCOM

cédigo Suplementos Controles
D11 Ja 68
A B % D
8 -
9 Limpar Resultados
Valores

representativos dos
picos e vales do

Con
Design |3 Executsr Caixa de Didloge fopte

-com VBAxlsm - Bxcel

Qo

=

3 Pacotes de B2
digo-

XN

49- contabilizar para ca
faixa de tensGes: sea d

73

Espectro . ] :
espectro- Ja for maior que a diferen
arranjados iniciando contabiliza ciclo e o val
10 pelo maior valor.
1 68,0 5 68,0
12 41,8 6 41,8
3 59,2 7 59,2
14 21,2 8 2052
15 50,3 9 50,3

1 21 7 in 217
Planilhal Planihaz | Planilha3 Planilhas Planilhaé | Total de ciclos e danos | Calculo tensGes problema | Vibrag

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1.4 Modelamento do sistema de carregamento do primeiro modelo no software de

elementos finitos

Foi realizada analise por elementos finitos no software Femap NX Nastran, no
intuito de consolidar essa etapa como parte do procedimento para a analise de fadiga
para a extracao do coeficiente de concentragcao de tensdes. Para o primeiro modelo
existem solugdes analiticas de tabelas e graficos para a concentragao de tensdes, no
entanto, para componentes com geometria mais complexa, conforme a demanda do
usuario, essa etapa € imprescindivel para a obtencéo do “kt”. As tensdes obtidas de
uma analise estatica de elementos finitos (FEA) ndo foram utilizadas diretamente para
contabilizar o dano de fadiga na planilha em Excel do procedimento, pois o
carregamento em questdo é dinamico, e existem corregdes, de sensibilidade ao
entalhe, por exemplo, que devem ser realizadas posteriormente a FEA.

O modelo do SolidWorks foi importado ao Femap e foram estabelecidos os 20
casos de carregamento de tragdo longitudinal na direcdo Y positivo, através do
comando “Loads on Surface”, e a restricdo de fixacdo na superficie da outra
extremidade. Os 20 casos de carregamento sdo oriundos da analise do espectro de

carregamento da figura 37. O supracitado pode ser verificado na figura 54.
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Figura 54 - Condigdes de contorno para FEA
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Fonte: Elaborado pelo autor no Femap da UNISINOS

Inicialmente, foi utilizado um tamanho de malha tetragonal uniforme para todo
o modelo, no entanto, houve discrepancia entre os dados de tensédo da planilha do
Excel e as tensbes da FEA. Por conseguinte, foi refinada a malha no entorno do furo,
estabelecendo-se 30 elementos no perimetro da circunferéncia e 7 elementos na
espessura. Distante do furo foi mantido um tamanho de malha 3. A analise foi repetida
apos o refinamento e os resultados de tensdo em relagao a planilha tiveram diferengas
em torno de 5 a 7 MPa, o que foi considerado aceitavel. O perfil de tensdes
equivalentes de von Mises no entorno do furo para os casos 11 e 18 de carregamento

podem ser verificados nas figuras 55 e 56, respectivamente.
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Figura 55 - Perfil de tensdes por FEA no entorno do furo para o caso de

carregamento 11
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Fonte: Elaborado pelo autor no Femap da UNISINOS

Figura 56 - Perfil de tensdes por FEA no entorno do furo para o caso de
carregamento 18
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Fonte: Elaborado pelo autor no Femap da UNISINOS
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O coeficiente de concentracao de tensdes “kt” foi estimado através da analise
FEA dividindo a maxima tens&do no entorno do furo pela tensdo nominal nas regides
afastadas do furo, para 4 casos de carregamentos com tensées bem distintas. O
resultado foi um “kt” de 2,8 para todos os casos analisados, proximo de 2,7 encontrado
pela forma analitica com as figuras da literatura.

Para o caso da necessidade de utilizacdo dos dados de FEA para os diversos
casos de carregamento, os resultados podem ser exportados para o Excel através do

campo “Data Table” do Femap, conforme pode ser verificado nas figuras 57 e 58.

Figura 57 — Exportacao de resultados para o Excel
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Fonte: O autor no Femap da UNISINOS

Figura 58 - Tabela de dados gerada no Femap
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Fonte: O autor no Femap da UNISINOS
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Esse comando foi realizado para alguns casos de carregamento, nao
exatamente os do espectro, para o primeiro modelo, para consolidar parte do
procedimento. O resultado que se obtém com esse comando pode ser verificado na

figura 59.

Figura 59 - Resultados de aplicagdo do comando “Results to Data Table”
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Tabela de dados @

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa etapa pode ser essencial quando n&o se tem uma equacao analitica para
o calculo de tensbées em um componente com geometria complexa. Os dados da
tabela dos resultados exportados podem ser tratados quanto a sensibilidade ao
entalhe e alimentados na planilha de contagem de ciclos por Rainflow. Nao houve
necessidade dessa etapa para os dois modelos de geometria simples analisados

neste trabalho.

4.2.2 Segundo modelo de analise

O segundo modelo analisado foi 0 eixo macigo cilindrico engastado carregado
em flexdo, conforme descrito no item 3.1, no entanto o raio de concordancia indicado
teve sua dimenséo alterada para 1 mm. O modelo foi elaborado no SolidWorks para
ser exportado para o Femap para a analise de FEA. O material do modelo foi
selecionado o ago AISI 1045 laminado a frio. O espectro de picos e vales e seus

valores representativos sdo os mesmos do primeiro modelo, no entanto a diferenca
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passa a ser na base de multiplicagdo para gerar as forgas, que para este modelo foi
de 230.

4.2.2.1 Tensdes de carregamento do segundo modelo

As tensbes de carregamento para o segundo modelo sao estabelecidas através
da equacgao 17. O coeficiente de concentragdo de tenséao, “kt” foi extraido da figura 18
utilizando a equacgéao contida na figura. A sensibilidade ao entalhe foi extraida da figura
17 com o dado de limite de resisténcia do material do modelo. Os dados coletados

foram compilados a planilha do procedimento para esse segundo modelo e podem ser
verificados na figura

Figura 60 - Concentracao de tenséo e sensibilidade ao entalhe para o segundo

modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os limites de fadiga e coeficientes de correcao foram calculados para o
segundo modelo, conforme a metodologia estabelecida no item 3.4.2 e foram

compilados na respectiva planilha do Excel, conforme pode ser verificado na figura
61.
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Figura 61 - Limites de fadiga e coeficientes de corregéao para o segundo modelo
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A etapa de contabilizagdo segue a mesma metodologia do primeiro modelo,
portanto sera omitida nesse item para evitar repeticées, no entanto ela esta compilada
na planilha do procedimento para o segundo modelo. Os valores de tensédo sao
diferentes do primeiro modelo, conforme pode ser verificado na figura 62, que mostra

parte da Planilha1 do segundo modelo.

Figura 62 - Valores de tensao e dano de fadiga da Planilha1 do segundo modelo
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As demais planilhas secundarias do segundo modelo seguem a mesma
metodologia do primeiro, incluindo as ferramentas de VBA para automatizagao e serao
omitidas neste item para evitar repeticdes. A planilha secundaria de dano total
acumulado de fadiga por Palmgren-Miner para esse segundo modelo para 20000

repeticdes do espectro pode ser verificada na figura 63.

Figura 63 - Total de dano de fadiga para o segundo modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2.2 Modelamento do sistema de carregamento do segundo modelo no software de

elementos finitos

O segundo modelo de carregamento foi analisado por elementos finitos para
consolidar a etapa no procedimento. Foi exportado o modelo elaborado no SolidWorks
para o Femap através do comando “import geometry”. Foram estabelecidas as
condigdes de contorno, a saber, condi¢gao de superficie de engaste fixa em uma das
extremidades e forgca de carregamento na direcdo Y positivo na superficie da

extremidade do eixo oposta ao engaste, conforme pode ser verificado na figura 64.



81

Figura 64 - Condigdes de contorno para FEA do segundo modelo de carregamento
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Fonte: Elaborado pelo autor no Femap da UNISINOS

Inicialmente o modelo fora analisado com malha tetragonal de tamanho
uniforme de 4, no entanto houve diferenga inaceitavel em relagcdo as tensdes da
planilha do procedimento com equagdes analiticas. Por conseguinte, foi refinada a
malha no entorno do raio de concordancia de 1 mm na transi¢cao do didmetro menor
para o maior, inserindo-se 50 elementos circunferenciais. O modelo foi reanalisado e
as tensdes comparadas com as da planilha, verificando-se em torno de 7 MPa de
diferenga, o que se considerou aceitavel, visto que configurou uma diferenca de
acréscimo conservativo em relagdo a seguranca. O perfil de tensdes obtido no

segundo modelo por FEA pode ser verificado nas figuras 66 e 67.
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Figura 65 - Perfil geral de tensbes por FEA do segundo modelo
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Figura 66 - Perfil de tensdes no entorno do raio de concordancia entre didmetros por
FEA do segundo modelo
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4.2.2.3 Criagcao de casos de carregamento no Femap através de API

Para o espectro da figura 37, a criagdo dos casos de carregamento para as
forgas representativas dos picos e vales do espectro, dentro do software de CAE, nao

configura uma tarefa excessivamente extenuante, no entanto, dependendo do
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espectro especifico, podem ocorrer situagdes de centenas de casos de carregamento,
0 que tornaria a tarefa supracitada impraticavel. Portanto, para caracterizar e
consolidar como uma possivel etapa do procedimento de analise de fadiga, buscou-
se uma alternativa para a criagdo de casos de carregamento no Femap a partir de
uma planilha em Excel, de forma automatizada. Para isso foi realizada uma pesquisa
na internet e um questionamento na comunidade da Siemens, acessivel pelo item
Help, Siemens Community, na barra de ferramentas superior, através da criacéo de
um usuario. Foi obtida uma resposta que consistia em um cdodigo de programacgao API
(Application Programming Interface) em VBA para realizagdo do processo. No
entanto, o coédigo ndo correspondeu diretamente ao esperado, gerando erros e
também nao continha a programacéo de gerar varios casos para o mesmo ID de
elemento nodal ou geométrico. Foi realizada comparagdao com o codigo API enviado
como resposta para o questionamento de outro usuario, sobre o mesmo
procedimento. No entanto, a resposta para o outro usuario foi um cédigo API para
casos de carregamento em nos da malha, através do um comando fe.LoadMesh. No
caso dos modelos deste trabalho se necessita de carregamento em superficies, para
0 que o codigo API é diferente. Por conseguinte, foi consultado o guia de programacgéo
API (FEMAP API Reference), contido nos arquivos de instalagdo do software. Através
da consulta do referido guia e dos programas enviados na comunidade da Siemens
como resposta aos questionamentos, foi ajustado um cdodigo através do comando
principal fe.LoadGeom e de um Loop para a criagédo de 21 casos de carregamento no
Femap a partir de forgas de uma planilha em Excel. A planilha em Excel com os casos
de carregamento pode ser verificada na figura 67. O cédigo API elaborado no Excel
através das referéncias citadas pode ser verificado nas figuras 68 e 69, e o resultado
da aplicagcédo do codigo no Femap, 21 casos de carregamento, pode ser verificado na
figura 70. Na figura 70 se observa os casos de carregamento e um dos casos listado
na barra inferior, em que se observa o carregamento de 9614 N, na direcdo Y da
superficie com ID 9, que é a extremidade de didmetro menor do eixo. Isso esta em
acordo com o caso 2 de carregamento da planilha da figura 67. Os casos s&o criados
automaticamente no Femap através do acionamento do botdo “Criar carregamentos

no Femap”.



Figura 67 - Planilha de carregamentos para API
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Figura 68 - Inicio da programacao API para transferéncia dos casos de

carregamento do Excel para o Femap
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Figura 69 - Final da programagao API para transferéncia dos casos de carregamento

do Excel para o Femap
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Figura 70 - Casos de carregamento gerados no Femap a partir do Excel
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Com o exposto acima, verifica-se que & possivel a criagdo de multiplos casos
de carregamento de forma relativamente automatizada e rapida para os diversos

espectros de carregamento de fadiga que possam ocorrer.

4.3 Validagao experimental

Foi buscada alternativa de validagcao experimental da quantificacao do dano por
fadiga do espectro de carregamento da figura 37 para o primeiro modelo. No entanto,
a validacdo do método de Rainflow necessitaria de mudangas de configuragdes da
maquina universal de ensaios, 0 que, segundo o fabricante, poderia ser feito somente
através da visita de um técnico especializado. Portanto, considerando questdes de
cronograma e prazo de entrega do trabalho, foi definido em conjunto com o orientador
a tentativa de validagcdo somente do dano de fadiga por Palmgren-Miner, com a
validacdo do método de Rainflow como proposta de continuidade do trabalho. Para
isso, foi fabricado o primeiro modelo de carregamento, conforme pode ser verificado
na figura 71.

Figura 71 - Primeiro modelo de carregamento fabricado

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de manufatura da UNISINOS

4.3.2 Etapas de fabricagao

O componente da figura 71 foi retirado por corte da chapa da figura 72 através

de corte manual com disco de corte.
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Figura 72 - Chapa para a remog¢ao do componente da figura 71

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de manufatura da UNISINOS

As medicdes, marcagdes e acabamentos das bordas foram realizados com

o auxilio das ferramentas da figura 73.

Figura 73 - Ferramentas utilizadas nas medigdes, marcagdes e acabamento de

bordas

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de manufatura da UNISINOS

Posteriormente ao corte do componente e acabamento das bordas, foi
realizada retificagdo das duas superficies perpendiculares a linha de centro do furo
com maquina retificadora mecanizada. Nessa etapa de retificagdo para remocgao da
carepa de fabricacao a espessura foi reduzida de 6,35 mm para 5,8 mm.

Apos a retificacao se realizou a furagao central com diametro de 2,5 mm com
furadeira manual de bancada, em rotagdo de 1300 RPM e com &agua como

refrigerante.
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4.3.3 Etapa de validagédo do dano de fadiga na maquina universal de ensaios (MTS)

Partiu-se para a tentativa de estimativa da resisténcia do material da chapa
escolhida para o componente. Para isso, a alternativa que se teve foi realizar um
ensaio de dureza Brinell que, segundo a bibliografia da referéncia 8, pode ser
relacionada ao limite de resisténcia a tragdo do material em analise através da

equacao 24.

LRT(MPa) = 3,45 x HB (24)

O ensaio foi realizado no equipamento verificado nas figuras 74 e 76,
anteriormente, foi realizada verificagcdo do equipamento com o padrao de dureza da
figura 75. A dureza foi medida na chapa remanescente do corte do modelo, figura 72,
afastado 15 mm da borda mais préxima, e o valor de dureza encontrado na média das
trés medicdes realizadas foi 158,5HB 2,5/187,5/30. Com o valor de dureza
encontrado, verificou-se que a espessura da chapa também é maior que 17 vezes a
profundidade da calota gravada na pega (Callister, 2008)

Através da equagao 24, com o valor de dureza HB, se chegou ao valor de limite
de resisténcia (Sut) de 546,82 MPa. O valor de dureza e de limite de resisténcia
encontrados foram comparados com materiais da bibliografia (Norton, 2013). Estima-
se que o material da chapa seja 1045 laminado a quente, que apresenta, na
bibliografia, os dados de limite de resisténcia a tragcao e dureza de 565 MPa e 163 HB,
respectivamente.

O dado de 546,82 MPa foi inserido na planilha de contabilizagéo de ciclos e de
dano de fadiga apresentada no item 4.2.1.2 e o dano de fadiga para esse material é

de 0,45 para os ciclos da figura 76.
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Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de ensaios mecéanicos da Unisinos

Figura 75 - Padrao utilizado na aferigdo do equipamento da figura 79

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de ensaios mecéanicos da Unisinos

Figura 76 - Placa de dados do equipamento da figura 74
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Depois da fabricagao, o componente da figura 71 foi montado na MTS conforme
pode ser verificado na figura 77 e foram executados os ciclos de carregamento da
planilha verificada na figura 78. Com esses ciclos nao foi verificada a falha localizada
do material na geratriz do furo na diregao perpendicular a diregao de carregamento,
conforme pode ser visualizado nas figuras 79, 80, 81 e 82.

As figuras 79, 80, 81 e 82 foram realizadas em microscépio ptico do laboratério
de metalografia da Unisinos, apds a realizagao das etapas de lixamento e polimento
manuais localizados, com as lixas 100, 220, 320, 400, 500, 600 e 1200, e pasta de

alumina, no entorno do furo central do componente da figura 71.

Figura 77 - Modelo fabricado montado na MTS

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de ensaios mecanicos da
UNISINOS

Figura 78 - Ciclos de forgas realizados na MTS
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Figura 79 - Geratriz 1 do lado 1 de maiores tensdes no furo; 100x; sem ataque

;.3_4 P e W

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Figura 80 - Geratriz 2 do lado 1 de maiores tensdes no furo; 100x; sem ataque

-+

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS
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Figura 81 - Geratriz 1 do lado 2 de maiores tensdes no furo; 100x; sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Figura 82 - Geratriz 2 do lado 2 de maiores tensdes no furo; 100x; sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Através da analise das figuras 79, 80, 81 e 82, observa-se algumas indicagbes
que, pela morfologia, se estima serem indicacbes das etapas de lixamento e
polimento, devido ao arraste de material das etapas antecedentes, apesar da limpeza
interna realizada no furo entre as etapas.

Como se estimou que nao se verificou dano neste primeiro conjunto de ciclos,
foi prosseguido com os ensaios na MTS para mais verificagbes. Para isso o ciclo 10
de forgcas da figura 78 foi realizado mais 35000 vezes, o que geraria um dano
acumulado por Palmgren-Miner de 0,92, conforme calculado na planilha do
procedimento elaborada e descrita conforme item 4.2.1.2. Apés a submissdo do
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componente a esses ciclos, foi realizada nova verificagdo em 100x no microscopio

Optico, conforme pode ser verificado nas figuras 83, 84, 85 e 86.

Figura 83 - Geratriz 1 do lado 1 para 35000 repeticbes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Figura 84 - Geratriz 2 do lado 1 para 35000 repeti¢cdes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS
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Figura 85 - Geratriz 1 do lado 2 para 35000 repeticdes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Figura 86 - Geratriz 2 do lado 2 para 35000 repeticbes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Através das imagens das figuras 83, 84, 85 e 86, se estima, em comparagéo
com as figuras anteriores, que as marcagdées nao evoluiram em comprimento e
abertura, corroborando a hipétese de que sejam marcas de preparagao da superficie

e com o dano de 0,92, para o que nao é esperada falha.
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Foi investigada a possibilidade de falha no componente, repetindo-se o ciclo 10
de carregamento da tabela verificada na figura 80 mais 20000 vezes, o que geraria
um dano de fadiga por Palmgren-Miner de 1,18, calculado através das ferramentas
apresentadas no item 4.2.1.2. Essa condi¢cado representa, teoricamente, a falha do
material em fadiga. Falha, neste contexto, seria esperada com o surgimento de
descontinuidade planar do tipo trinca com sentido de propagacgéo perpendicular ao
sentido de carregamento, com origem na circunferéncia do furo, na posicéo onde a
reta tangente a circunferéncia é paralela a dire¢gao de carregamento.

Apos a realizagdo do procedimento supracitado foi realizada nova analise no
microscopio, e as imagens podem ser verificadas nas figuras 87, 88, 89 e 90.

Figura 87 - Geratriz 1 do lado 1 para 55000 repeticbes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Figura 88 - Geratriz 2 do lado 1 para 55000 repeticbes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS
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Figura 89 - Geratriz 2 do lado 1 para 55000 repeticbes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Figura 90 - Geratriz 2 do lado 2 para 55000 repeticbes excedentes do ciclo 10; 100x;

sem ataque

Fonte: Elaborado pelo autor no laboratério de metalografia da UNISINOS

Através da analise das figuras 87, 88, 89 e 90, se verificou uma indicagéo antes
ndo observada na varredura realizada no entorno da circunferéncia do furo. Estima-
se que a indicacdo na figura 90 possa ser o inicio da propagagdo de uma
descontinuidade gerada pelos esforgos ciclicos. Apesar de estar alinhada com a
continuidade de uma possivel indicacdo oriunda da preparagao, a abertura da
indicagdo estimada de dano observada é significativamente maior que a da

descontinuidade estimada de preparagao, e indica ter origem no furo, com diregéo
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aproximadamente perpendicular aos carregamentos, como previsto pelas teorias
contidas nas bibliografias (Schijve, Jaap, 2009) (ASM, 1997).
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos se pode concluir que é possivel analisar
espectros de carregamento com amplitude variada, com relagédo ao numero de ciclos
efetivos para o dano de fadiga, através do método Rainflow.

Além disso, verificou-se que é possivel aplicar o método de Palmgren Miner
para a contabilizagdo do dano em fadiga ja ocorrido em determinado componente
metalico, e prever o numero de ciclos de vida em fadiga que o material ainda pode
suportar.

Os resultados mostram que que € possivel compilar os métodos de Rainflow e
de Palmgren Miner em uma planilha eletronica, e através de programagao em Visual
Basics, automatizar o processo de tratamento do espectro de for¢cas ou tensdes.

Foi verificada ainda a possibilidade de tratar os modelos numericamente por
elementos finitos, o que é util em geometrias mais complexas, e que com uso de
funcdes API, é possivel transferir o espectro de carregamentos de uma planilha
eletronica para dentro do software de elementos finitos de forma automatizada.

Verificou-se que ndo houve o rompimento do componente para o qual foi
realizada a validagao experimental, mesmo que o dano estimado tenha sido suficiente
para tal. Depreende-se que esse fato possa estar relacionado com a fabricagdo do
componente, em paradmetros como acabamento superficial que foi retificado e
possiveis variagbes em propriedades do material, conforme reportam as bibliografias
(Schijve, Jaap, 2009) (ASM, 1997) (Nisbett, Budynas, 2009) (Norton, 2013).

Como propostas de melhoria e continuidade do trabalho, poder-se-ia sugerir,
primeiramente, testes das ferramentas de planilha elaboradas com diversos formatos
de espectro, inclusive os espectros com tensdes alternadas e também ajustes dos
cbdigos para que consumam menos recursos computacionais para realizar as tarefas
programadas e que as equagdes das células pudessem ser adicionadas a
programacao. Para a parte de interagdo com o software de CAE, seria muito efetivo
um aprimoramento dos codigos de programagao API para que se incluisse a parte de
modelamento e geracdo de malha dentro do comando automatizado. Em relagéo a
validacdo experimental, melhorias poderiam ser realizadas na qualidade do
acabamento de fabricacdo, e poderiam ser realizados ensaios mais abrangentes para

confirmacdo de resisténcia e falha. Uma analise estatistica de resultados seria
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recomendada, devido a caracteristica de variabilidade de resultados de testes de
fadiga reportada nas bibliografias (Schijve, Jaap, 2009) (ASM, 1997).
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